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Ten geleide. 
Ook in de tuinbouw verkeert de techniek in de ban van het econo-
misch maximaal toelaatbare, dat vergeleken met andere branches 
meer op een minimum lijkt. Hier blijft de uitvoering echter ver 
achter bij wat technisch mogelijk zou zijn. De natuurlijke 
neiging van de econoom en de technicus om uit elkaar te gaan 
geeft een spanning aan het arbeidsklimaat, maar is tegelijk een 
bron van inspiratie. 
Na de grote vlucht, die de kassenbouw sedert de 2e wereldoorlog 
heeft genomen is een teruggang gevolgd, waarbij de kassenbouwers 
zich moesten beperken tot constructieve verbeteringen, tot in-
troductie en/of toepassing van andere materialen en tot combina-
ties daarvan bij ongeveer dezelfde investeringskosten. Gelukkig 
zijn de laatste tijd hier - mede door exportmogelijkheden en een 
krappe markt - meer mogelijkheden gekomen gezien de toename van 
kassen met aluminium dek, de interesse in scherminstallaties en 
andere methoden om kassen te koelen, de automatisering van de 
luchting, het schoonhouden van glas door middel van sproeiers, 
het stoken met aardgas, luchtverwarming etc. 
In ons land is nog weinig interesse voor kassen met grotere kap-
breedten voor de groenteteelt. Door de groeiende buitenlandsche 
concurrentie en het stimuleren van de bouw van goedkope breed-
kappers door normalisatie (met name in Duitsland) moet het 
Nederlandse onderzoek zich mede hieropjZij het realistisch, 
blijven richten. 
Nederland had en heeft nog een voorsprong die door hard werken 
van alle betrokkenen veroverd is. Toch dient men hierbij te be-
denken, dat deze voorsprong geen eeuwigdurende vanzelfsprekend-
heid is. Dit geldt evenzo voor de economische bruikbaarheid van 
het Venlowarenhuis. Tot nu toe is het vakmanschap van de kweker 
de belangrijkste factor bij de teeltresultaten geweest en zal 
een goede kweker redelijke en zelfs hoge opbrengsten verkrijgen 
in een smalle kap. 
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Doch als het betere vakmanschap van nu straks door beter onder-
wijs en voorlichting gemeengoed gaat worden komt er behoefte 
aan beter gereedschap. In hoge kassen met brede kappen zijn 
voor bepaalde teelten betere teeltresultaten mogelijk, zodat, 
als de verhouding tussen geldelijke opbrengst en de teelt-
kosten gunstig verschuift, een hogere investering voordeliger 
kan worden, (anders gezegd: een grotere geldopbrengst per ƒ100,— 
geïnvesteerd vermogen geven) en dat de duurdere brede kappen 
economisch te prefereren worden boven de smalle. Deze stelling 
moet echter mede worden getoetst aan de wetten die de export-
positie beheersen. 
In de toekomst zullen, zoals in het verleden steeds gebeurd is, 
de investeringskosten minder snel stijgen dan de geldelijke op-
brengst, zodat er meer ruimte komt voor diepteinvestering. Een 
grotere productie bij de brede kap zal de prijs hiervan ten 
goede komen. Absoluut gezien blijft de brede kap duurder dan de 
smalle, doch het prijsverschil kan kleiner worden. 
In de eerste bijdragen wordt de berekening gegeven voor het 
warmteverlies van kassen en de te installeren verwarmingscapaci-
teit met behoud van het inzicht in het warmteverdrachtsproces. 
Als op deze manier de gangbare typen worden berekend stemmen de 
uitkomsten overeen met de in de praktijk empirisch gevonden en 
gehanteerde cijfers. Daarnaast kunnen nu ook minder gangbare 
kasvormen en verwarmingsinstallaties worden berekend. 
Teneinde meer inzicht te verkrijgen in de temperatuurverdeling 
in de kas, zijn gedetailleerde metingen verricht in een stalen 
achtkapper. 
Een ander in de belangstelling staand onderwerp wordt aangesneden 
door na te gaan of een dek met glasroeden van hout, staal of alu-
minium de kas met het geringste warmteverbruik geeft. Het ver-
schil blijkt gering te zijn en daardoor geen praktische betekenis 
te bezitten. 
De volgende hoofdstukken behandelen enkele specialistische met de 
kas verwante onderwerpen, zoals het grondstomen met ingegraven 
polipropyleen pijpen en het kleurschermen. 
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Het kleurschermen met een in water gesuspendeerd pigment zal geen 
praktische betekenis krijgen, gezien de bij het I.T.T. opgedane 
ervaringen, doch het grondstomen met een vast pijpennet belooft 
meer. De prijs à ƒ 5,2 5 /m2 lijkt nog wat te hoog doch het 
stomen op zich vraagt weinig arbeid en gaat redelijk goed. Het 
pijpennet is misschien ook te gebruiken voor andere doeleinden, 
zoals grondverwarming. Hierover zijn proeven genomen waarvan de 
resultaten in het betreffende hoofdstuk wordt gegeven. 
Bij de rozenteelt is 's winters vaak de lucht te droog hetgeen 
verholpen kan worden door stoom te blazen in de kasruimte. Hoe 
dit goed gedaan kan worden is het onderwerp van een juist afge-
sloten onderzoek. De methode is kostbaar omdat er bij strenge 
koude veel stoom nodig is en er voor de opwekking een flinke 
stoomgenerator aanwezig moet zijn. 
Zoals reeds hiervoor besproken is zal het klimaat in een hoge 
resp. brede kas of warenhuis met deze kappen anders en voor de 
teelt gunstiger zijn dan het tegendeel. Twee facetten van dit 
klimaat, n.1. de veranderingen in temperatuur en luchtvochtig-
heid bij wisselende instralingen en verschillende kashoogten zijn 
hier wiskundig benaderd. De temperatuurfluctuatie blijkt prak-
tisch onafhankelijk van de kashoogte te zijn, die van de rela-
tieve luchtvochtigheid echter niet. 
Een ander facet van het kasklimaat, de temperatuurgelijkmatigheid 
in horizontale richting is door een toevallige omstandigheid weer 
onderzocht. Bij een kas waren aan de oostgevel twee pijpen extra 
gelegd om de kas, naar men meende, tegen de koude.oostenwind te 
moeten beschermen. De metingen wezen echter uit dat over een 
diepte van 10 m vanaf deze gevel de kastemperatuur altijd be-
langrijk hoger was en dus nadelig als prijs wordt gesteld op een 
gelijkmatige temperatuurverdeling. Terwijl anderzijds geen in-
vloed van de windsterkte en windrichting werd gevonden op de 
temperatuurverdeling, zodat de maatregel van twee extra pijpen 
overbodig was. Uit de metingen bleek ook hoeveel pijpoppervlak 
er in de hoeken van een kas gelegd moet worden tegen de gevel. 
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In het gemeten geval bleek een gewone gevelverwarming in de hoek 
teveel van het goede te zijn. Het gevolg is dat niet alleen de 
hoeken, maar ook (zoals in ons geval van de twee extra pijpen) 
een heel gebied naar het kasmidden toe te warm is. 
Het meten van de luchtvochtigheid blijkt in de praktijk door 
het ontbreken van goede instrumenten moeilijk te zijn. Het nog 
steeds meest geschikte instrument, de Assmanpsychrometer, ver-
plaatst veel lucht, wat voor het onderzoek van het kasklimaat 
onaanvaardbaar is. Andere instrumenten zijn niet voldoende nauw-
keurig. Daarom is een instrument ontwikkeld voor het meten van 
zeer lage luchtsnelheden en dat minder gevoelig is voor straling, 
Een praktische bijdrage is gericht op de beperking van roetuit-
worp bij het stoken met zware olie. Hier wordt een bron van de 
glasvervuiling direct aangepakt. 
De warenhuisconstructie is één van de factoren waardoor Neder-
land reeds jaren een exportpositie in kan nemen. Vandaar dat 
in deze verhandeling aandacht is besteed aan realistische be-
rekeningsgrondlagen en aan de in werkelijkheid optredende be-
lastingsgevallen. Mogelijkerwijs kan dit artikel dienen als 
basis voor in de toekomst vast te leggen "Kwaliteitseisen voor 
warenhuizen", 
Naast deze klassieke constructie die door sommigen wordt ervaren 
als verouderd en door anderen nog een grote toekomst wordt toe-
gedacht -al of niet gecombineerd met bepaalde koelingssystemen-
is een basisverhandeling geschreven' over kunststofomhullingen 
van kassen. Dit technisch-economisch overzicht is bedoeld voor 
die technici die zich over dit onderwerp willen oriënteren en 
voor de fabrikant die hierin basisgegevens vindt om zijn con-
currentiepositie te bepalen. 
Dit rapport is het verslag van een deel van het onderzoek dat 
door de afdeling Kassen en Gebouwen is verricht. Uiteraard 
hebben alle medewerkers hierbij hun aandeel geüeverd. Dat niet-
temin bij de artikelen namen staan betekent alleen dat infor-
maties over de besproken onderwerpen bij deze personen kunnen 
worden ingewonnen. 
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Het is duidelijk dat naast literatuurstudie ook incidentele 
informatie bij personen en instellingen heeft plaatsge-
vonden die wij vanaf deze plaats hartelijk voor hun mede-
werking danken. 
Wij zeggen in het bijzonder dank Prof. E.F.M, van Held voor 
zijn medewerking aan verschillend onderzoek betreffende het 
kasklimaat. 
Ir. B.J. Heijna. 
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A, Warmtehuishouding van kassen« 
Ir. B.J. Heijna. 
§ 1. Inleiding. 
De dimensionering van kasverwarmingssystemen is meer ge-
baseerd op een in de loop der jaren verkregen en een nu 
nog steeds groeiende ervaring dan op een juiste kennis 
van de warmteoverdrachtsprocessen. 
De warmteoverdracht aan de binnenzijde van het glas hangt 
samen met de in de kas optredende luchtbeweging en deze 
luchtbeweging wordt op zijn beurt weer beïnvloed door de 
verwarmings- en afkoelingsprocessen in de kas. 
Voor de berekening van de warmteoverdrachtscoëfficiënten 
wordt veelal gebruik gemaakt van de normaal gehanteerde 
formules waarvan de afleiding is gebaseerd op geschema-
tiseerde omstandigheden of op experimenten onder andere 
omstandigheden dan zich in kassen voordoen. 
Bij kasverwarming kan eigenlijk niet gesproken worden 
van een warmtedoorgangscoëfficiënt in algemene zin. Wel 
kan het begrip gebruikt worden voor een bepaald glasom-
hulsel, van buiten gekoeld, tesamen met de ingesloten 
verwarmingslichamen waarbij voor de combinatie van deze 
twee met de tevoorschijn geroepen convectiestromingen 
een warmtedoorgangscoëfficiënt geldt. 
Warmtedoorgangscoëfficiënt k voor het glas. 
Het uitgangspunt voor de berekening van de warmtedoor-
gang door de vlakken die de kasruimte insluiten blijft 
Q = E (k.F.A ), vermeerderd met het warmteverlies door 
ventilatie. 
In deze beschouwing sluiten wij ons verder aan bij de 
geest waarin DIN 4701 "Regeln für die Berechnung des 
Wärme bedarfs von Gebäuden" tot stand is gekomen, name-
lijk de rekenmethode zo opstellen, dat deze een maximaal 
inzicht geeft in het werkelijke warmteuitwisselings-
proces. 
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Verder beperken wij ons tot de nachtelijke verwarming, 
zodat geen zonnestraling in beschouwing behoeft te wor-
den genoemen. 
Het totale warmteverlies in stationnaire toestand is de 
som van de partiële verliezen door het glas, de draag-
constructie, de bodem en door de luchtventilatie. 
Berekening k-waarde. 
Voor het eenvoudige geval van een warenhuisdek boven de 
grond met pijpverwarming laat de warmtedoorgangscoëffi-
ciënt k zich als volgt opschrijven. 
k : H 7 T ' ( 1 t<V^°u **=T-gR } (1) 
Eet • E a 1 u 
waarin Eo. = som van de warmteoverdrachtscoëfficiënten 
aan de binnenzijde van het glas, hier door 
convectie a, •, condensatie a .. en door kgi' cgi» 
straling a .. (zie ook fig A5). 
Ea = idem voor de buitenzijde van het glas, 
hier alleen convectie cu ; geen straling, 
want deze wordt op andere wijze in reke-
ning gebracht. 
ß = warmtetoevoer aan het glas door straling 
van de pijpen gedeeld door de totale 
warmtetoevoer aan het glas. 
q = netto stralingswarmtestroom van glas naar 
SU ry 
de hemel per m per uur zonder bodemstraling. 
Deze eenvoudig te hanteren formule voor de warmtedoorgangs-
coëfficiënt k is als volgt opgebouwd. 
1 
De term q—s 3— is i n wezen door het invoeren van 1-8 
Ea- Ea X u 
1 
een correctie op de traditionele k-waarde = -v-- • "•• (2) 
Ea- Ea i u 
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voor het meerdere warmteverlies als de verwarmingsbron 
ook stralingswarmte aan het glas geeft. In de traditio-
nele k-waarde is de warmteweerstand — van het glas ver-
waarloosd. Voor het geval van een luchtverwarming met 
bewolkte hemel en de grondtemperatuur gelijk aan de 
kastemperatuur zou (2) gelden. 
^s 
De term /JJ 5 \ — ? — is een correctie op de k-waarde voor 
i" u au 
de warmtestraling van het glas naar de hemel. Dit warmte-
verlies is meer afhankelijk van de atmosferische omstan-
digheden dan van de glastemperatuur, zodat hiervoor geen 
coëfficiënt is ingevuld doch ineens de gehele warmte-stroom. 
asg . J -£ 
De laatste term •=—- . ^  _JX is een correctie voor het 
ai i~ u 
geval, dat de bodemoppervlaktetemperatuur verschilt van de 
kasluchttemperatuur. Hierdoor krijgt de stralingsuitwisse-
ling tussen bodem en glas een andere grootte. Indien de 
grond nagenoeg volledig is bedekt met een gewas zal de 
bladtemperatuur van het gewas voor v moeten worden inge-
vuld, doch deze verschilt gewoonlijk slechts weinig van de 
luchttemperatuur, zodat de gehele term verwaarloosd kan 
worden. De beide laatstgenoemde termen zijn klein ten op-
zichte van een. 
Afleiding (1) 
q = a . $.-%i . ) + ß.q + (a. . + a . ) (^.- v . ) (3) of 
H
 sgi b gi' 4 kgi cgi' l gi 
in woorden de totale warmtetoevoer per m^ glas per uur 
bestaat uit de stralingswarmte van de grond o . ^ h .;)» 
idem van de pijpen ß.q en de convectieve plus condensatie-
warmtestroom (et, . + a .) (v..v .) 
kgi cgi ï gi 
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Als aangenomen wordt dat het glas geen warmteweerstand 
heeft, dan is v . = "V en wordt de glastemperatuur ge-
gi gu 
vonden uit: 
(«ÏT _ «J ) . oi, + q =q (4) 
g u kgu Hsu H 
Eai = akgi + acgi + asgi 
Zau = akgu 
Uit (3) en (4) volgt dan formule (1). 
Voor het gebruik van de k-waarde rest ons nog na te gaan 
hoe groot de verschillende coëfficiënten zijn. 
Coëfficiënt ß 
In een warenhuis zonder gewas kan men bij benadering aan-
nemen, dat de helft van de stralingswarmte van de pijpen 
direkt naar het glas gaat en de andere helft daarvan ver-
meerderd met de convectieve warmte daar uiteindelijk ook 
terecht komt. 
Hieruit volgt dat onze coëfficiënt ß berekend kan worden 
door de helft van de stralingswarmte van de pijp te delen 
door de totale warmteafgifte van de pijp. Dit is een be-
naderende rekenwijze, omdat de omgeving, waarnaar de pijp 
straalt, in temperatuur varieert. De glastemperatuur is 
meestal lager dan de bodemtemperatuur. Nu blijkt gelukkig, 
dat het stralingsaandeel van de pijpwarmte vrij constant 
is. Bij verschillende pijptemperaturen verandert wel is 
waar de van de pijp naar de omgeving stralende warmte, 
doch evenzeer verandert ook de hoeveelheid convectieve 
warmte. Steeds blijkt de stiàlingswarmte ca. 56% van het 
totaal te zijn. Hiermede wordt onze coëfficiënt ß = 0,28. 
Zie hiervoor ook fig A1, A2 en A3. 
De berekening is gemaakt volgens de VDI-Wärmeatlas. Voor 
de convectieve warmteoverdracht geldt hier voor laminaire 
stroming om een horizontale verwarmingspijp 
y-p + 2 7 3 ^ Je + 27' 
Nu = 0,40 Njtër. Pr 
Voor de s t r a l i n g i s q = e .C s ( ( V p 1 o Q 2 7 3 | ) H - ( ^ ^ Q 2 7 3 ) 4 } 
aangehouden met e = 0 , 9 . 
- 1 0 -
FIG.A1 60 80 100 »C 
pijptamptratuur 
kcal/m*h *C 












§ 2. Warmteoverdrachtscoëfficiënten. 
warmteoverdrachtscoëfficiënt van het luchtlaagje aan de 
binnenzijde van het glas = a, . 
Kgl 
De theorie geeft aan dat deze et, . = 3 kcal/m ,h. C en 
dat o, • verder praktisch onafhankelijk is van b.v. de 
afmetingen van het vlak, de kleine luchtsnelheden in 
een kas en van de temperatuur. 
warmteoverdrachtscoëfficiënt van het luchtlaagje aan de 
buitenzijde van het glas = a. 
Hier zijn de luchtsnelheden wel zo groot, dat er rekening 
mee moet worden gehouden, doch er zijn argumenten aan te 
voeren om hier geen probleem van te maken. 
Ten eerste is onbekend welke grootte van de buiten-condi-
ties bepalend zijn voor de berekening van de verwarmings-
capaciteit. 
Voor goedkope gewassen kiezen we -10 C met een windsnel-
heid van 8 of 5 m/s, afhankelijk van de plaats in Nederland. 
Hiller (1) geeft hiervoor een a, die varieert van 22 tot 
2 o g u 
26 kcal/m ,h. C. Bij een grote waarde t.o.v. a, . geeft het 
praktisch geen verschil meer in k-waarde, welk bedrag wij 
ook invullen, zodat hier afgezien wordt van theoretische 
beschouwingen en a, =25 kcal/ m ,h. C wordt aangehouden. 
Op de aanname van de buiten-condities wordt in hoofdstuk B 
teruggekomen. 
de straling van het gewas op de grond naar de binnenzijde 
van het glas, voorgesteld door "-g£«C^b - ^ gi) Warenhuis 
(groot glasdekoppervlak t.o.v. gevels). 
Voor grond naar dek 
















;.,'-• .j,-, ti j ; 
Sgl 
= 1,7 kcal/m ,h. C voor opper-
vlakte A bij tf . . = 60°C,ÓT . =7°C, 
pijp gi 
a . = 1,9 kcal/m .h.°C 
Sgl ' 
bij ^ p i j p = 8 5°C, J g i = 0°C. 
bedpijpen naar dek. 
a .= 2 8 x oPPervlak pijpen
 k ,, asgi ^>ö x oppervlak glas
 m2*£*o£ 
het pijpoppervlak is hier de opper-











= 85°C; %f . = 0°C 
PIDP ' gl 
of in het algemeen 
, . . = 0,^ 8 totaal opp. pijpen 
pi]p •* glasdek ' opp. glas s 
( ^ p i j p + 2 7 3 ^ _ A i + 273 i» 
^ 100 ' *• 100 ' 
~J... - J . 
PiDP g l 
Kas 
Grond naar dek. Hier gaan de beperkte afmetingen van de 
grond en het dek t.o.v. de gevels een rol spelen. 
Voor een warenhuis was OL . afgeleid uit twee oneindig 
grote evenwijdige vlakken. Deze o . wordt a • ge-ö
 sgi sgioo& 
noemd en te vinden in de onderstaande tabel A1. 
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S g l C O 
J . °c 
g l 
0 
4 , 0 
4 , 1 
4 , 5 
5 , 2 
6 , 1 
10 
4 , 9 
5 , 4 
6 , 4 
20 
5 , 6 
6 , 6 
Tabel A2, Bodem naar dek 
•Pd 







b / h 
10 
0 , 7 2 
0 , 7 5 
0 , 7 7 
0 , 8 0 
0 , 8 1 
0 , 8 3 
GO 
0 , 7 7 
0 , 8 2 
0 , 8 5 
0 , 8 7 
0 , 8 9 
0 , 9 1 
FIG.A7 
Voor eindige afmetingen wordt a • : 
"
 & sgl 
f d * a s g i o o gevonden door ipd in t a b e l 
A2 op t e zoeken 
Straling van bodem naar zijwand F1 
zonder pijpen a 
Sgl • a g Sgl oa 
Tabel A3, lp 
l/b 
b/h 10 
100 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
10 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 
7 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 
5 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40 
Resume 
Om de stralingswarmte van de bodem 
naar het dek te berekenen gaat men 
als volgt te werk: Q van vlak ABCD 
o 
naar het vlak EFGH is Q 
'sgioo rd 
'A - J g i K 
De coëfficiënt (Û , is een correctie op a • voor de be-T d ^ sgico 
perkte in plaats van de oneindige afmetingen van de twee 
vlakken. De lp , wordt in tabel A2 gevonden. 
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a . is in de meeste praktische gevallen 4,4 kcal/m ,h.°C. 
In de formule van de k-waarde is alles teruggerekend op een 
vierkante meter glas. Hier moet dus Q op vlak EFGH worden 
teruggerekend op verschillende vlakken, n.1. FGKI, EHKI, 
EFI, GHK, die EFGH omsluiten. 
Dan is a • = oppervlakte verhouding x a . . Verder moet 
Sgl r Sgl Co 
het verschil van de bodem uitgezonden straling en door het 
dek ontvangen straling terecht komen op de zijgevels dus 
Q= (1 - W -,). a . (O, - v . ) , met dien verstande, dat de 
' d sgico o gl 7 ' 
glastemperatuur van de gevels verschillend is van die van 
het dek. Deze benadering is dus te grof. Beter is het om 
tabel A3 te gebruiken. 
Condensatie tegen de binnenzijde van het glas. 
Voor de berekening van de condensatie is de in (5) ge-
ei - eei geven formule g = 0,622 K &— vereenvoudigt via 
c Pi ~ ei 
gc = 0,622 (3ssL_> . !i__f£i t o t gc « ! | s i ( e . _ 
Cp.ie 
g = [kg/m .h.J gewicht condensaat 
e- = [mm Hgj dampdruk in kas 
e . = [mm HgJ verzadigde dampdruk bij glastemperatuur. 
q = ÎS£i . (e. - e .) 
qc 252 # ^ei gi' 
r. a, . e • - e 
a cgi 252  VV. - 0 . ' 
r (kcal/kg) verdampingswarmte « 593 kcal/kg 
et, • = (kcal/m .h. C) warmteoverdrachtscoëfficiënt voor kgi 
konvectie » 3 kcal/m .h.°C 
acgi 
e • - e . 
•
 7>1 t. - J R i g i 
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a . is dus afhankelijk van e. - e •; het is een waarde die 
cgi i ê 1 
in de praktijk, zelfs gedurende een nacht in dezelfde kas, 
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§ 3. Temperatuurprofielen. 
Voor het berekenen van 
de warmtestroom door het 
glas is naast de k-
waarde ook het tempera-
tuurverschil tussen 
binnen en buiten = 
ÓJ.-V nodig. Binnen de 
x u ö 
kas is de luchttempera-
tuur niet overal de-
zelfde. Bij een laag-
liggende pijpverwarming 
in een Venlowarenhuis 
is de luchttemperatuur even onder het glas slechts 1 C lager 
dan bij de grond. Dit verschil kan dus wel verwaarloosd wor-
den. Bij een kas met een overspanning van 10 m is dit ook zo, 
zie fig A9. 
Bij de gevel treden 
hogere temperaturen op, 
doch dit geldt ook voor 
het Venlowarenhuis. De 
gevels moeten bovendien 
afzonderlijk berekend 
worden omdat veel van 
het voorgaande slechts 
van toepassing is op het 
dek. Fig. A10 geeft het 
temperatuurprofiel voor 
een hooghangende lucht-
verwarming in een 10 m brede kas. Nu is de lucht onder het dek 
luchtvarwarming m*t ga valvar warming 
FC. AID 
• 16-
5 à ?' warmer dan boven de grond. De figuren geven slechts 
een indruk van momentane en in aantal zeer beperkte metingen. 
De gemeten gradiënten zijn zeer afhankelijk van de warmte-
toevoer. Toch geven zij reeds inzicht in wat men kan ver-
wachten in een kas. Voor hoogaangebrachte pijpverwarming 
vindt Hiller (1) een verschil van 5 à 6° tussen even onder 
het glas en 0,1 m boven de grond. 
Fig A11 geeft enige 
luchttemperaturen even 
onder het glas bij een 
Venlowarenhuisdek en 
laag gelegen pijpen zo-
wel voor een laag als 
een hoog gewas. 
temperatuurvarschil birman- buiten is • 1 6 " 
temperotuurverschil t.o.v. tven boven d* grond 
voor een gewashoogte van 1m. tussen haakjes 
de temperatuur voer een gewashoogt« van 2m 
§ **• Voorbeelden voor de berekening van het warmteverlies. 
1. Venlowarenhuis met laagliggende pijpverwarming. 
Aangenomen wordt:v. =15° 
iu - - 10° 
(j) =5 0% (relatieve luchtvochtigheid) 
onbewolkt, q , = 70 kcal/m ,h. 
^su 
w = 5 m/sec (windsnelheid buiten). 
Met deze cijfers wordt een heldere vriesnacht geschetst, 
waarbij reeds zoveel vocht tegen het glas is gecondenseerd, 
dat binnen de relatieve luchtvochtigheid tot 60% is gedaald, 
o • laat zich met de gegeven tabellen bepalen op 2,6 kcal/ 
o o " 
mz.h. C voor het dek: o 
' cgi 
waarde van lp . 
0,4 kcal/m ,h.°C door de lage 
• 17. 
Voor het dek geldt. 
-f a . J, - v . 
i 1
 M . qsu . sgi vh „x, 
k
 - 1-8
 + 1 ' {1 + fl. -T).Sa + i r - • o. - J } 
-—- + -—• 1 u u 1 1 u 
Indien het gewas zeer laag staat is V, ÄS 13° (grondtempera-
tuur) 
1-0.28 1_ l' 25 . 25 6 ' 2 5 ' 
3+0,4+2,6 25 
k = 6,7 kcal/m2.h.°C 
Het ventilatieverlies wordt berekend uit de aanname, dat 
bij een windsnelheid van 5 m/sec het ventilatievoud 2 is. 
Als de gemiddelde hoogte van de kas 3 m bedraagt wordt 
2 3 
per uur en per m grondoppervlak 6 m lucht uitgewisseld 
3 
met een warmteverlies van 11 kcal/m . Het totale ventila-
2 
tieverlies is dan 66 kcal/(m grond).h. 
Het oppervlak van het dek is ca. 10% groter dan dat van de 
grond en het dek bestaat uit ca. 10% hout. Nu is het warmte-
verlies door het hout slechts enkele procenten kleiner dan 
van het glas (zie hiervoor blz. 55 ), zodat dit verschil 
verwaarloosd kan worden. 
2 het 
Per m grond wordt nu warmteverlies van het dek 1,1.k. 
(J. -J ) + 66 = 1,1 . 6,7 . 25 + 66 = 250 kcal/(m2 grond).h. 
Het ventilatieverlies ten gevolge van de hoge luchtsnelheid 
heeft hierop grote invloed, het ontbreken van de bewolking 
daarentegen niet. 
2. Venlowarenhuis met hoogliggende pijpverwarming. 
Als de temperatuur onder het glas 5 hoger wordt door de 
hoge ligging van de pijp, dan wordt het temperatuurver-
schil uit het vorige voorbeeld 30 in plaats van 25° en 
daarmede het warmteverbruik evenredig groter n.1. eerst 
2 2 
250 kcal/m ,h en nu 300 kcal/m .h. Verder zal de k-waarde 
iets stijgen doordat de coëfficiënt ß voor hoge pijpen 
iets groter zal worden. 
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Belangrijker is echter, dat bij lage pijpen het gewas over 
de pijpen heen groeit en de warmtestraling van de pijp 
naar het glas onderschept. Bij hoge pijpen is dit niet het 
geval en zal steeds het warmteverbruik hoger zijn tijdens 
de gehele teelt. 
3. Kas met hoogopgehangen luchtverwarmers. 
Dit is een moeilijk geval. Als de lucht boven de grond de-
zelfde temperatuur moet hebben als in de voorgaande voor-
beelden, dus 15°C, dan is de lucht onder het dek 6° warmer. 
De relatieve luchtvochtigheid is hoger, wij schatten deze 
hier op 70%, bij een gemiddelde luchttemperatuur onder het 
glas van 21°. 




e • — e • 
7,1 . ff1 . JR; = 7,1 . ^  " ^ 5 3 ) = 2,8 kcal/m2.h.°C 
k = ] (1 + 70 ^ 6 13 - 21. 
1 i_ 31 . 25 8,4 * 21 + 10; 
3 + 2,8 + 2,6 25 
k = 6,25 (1 + 0,112 - 0,08) 
k = 6,5 kcal/m2.h.°C 
Het warmteverbruik is 6,5 (21 + 10) = 200 kcal/(m glas).h = 
o 
220 kcal/(m grond).h. Vermeerderd met het ventilatiever-
lies gebaseerd op de gemiddelde kastemperatuur van 18° 
geeft dit 220 + 86 = 306 kcal/m2.h. 
Bij een onzer proeven bevond de thermostaat zich op een 
afstand van 1,2 m van de grond. Als hier dezelfde lucht-
temperatuur wordt aangehouden, dan is het dek maar 2° 
warmer, doch de grond kouder, hetgeen ook gemeten is. 
Nu wordt a .= 7,1 . || " ^ 5 3 ) =2,6 kcal/m2.h.°C 
v T,~rvn- 1 /. . 70 . 2j6 12 - 17x 
k wordt - j — j - (1 + 27 , 25 + tfft . T7-TTÖ) 
8,2 25 
k = 6,i+5 kcal/m2.h.°C 
Het warmteverlies is 1,1 x 6,45 x (17 + 10) + 77 A 280 kcal/ 
m »h. 
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Bovengeschetste toestand geldt bij het invallen van de 
avond. 's-Nachts zakt de relatieve luchtvochtigheid weer 
tot het oude peil omdat de huidmondjes dan gesloten zijn. 
0 r\ 
Hiermede zakt c* . tot 0,4 kcal/m .h. C en het warmte-
cgi '
 2 
verbruik van 280 naar 22 3 kcal/m ,h doordat de k-waarde 
daalt tot 5,12 kcal/m2.h.°C. 
Naast deze berekening staan de proefresultaten. Als de 
grondtemperatuur dezelfde wordt gehouden is het warmte-
verbruik bij deze plaatsing van de luchtverwarmers 12,5% 
hoger dan bij lage pijpverwarming. Indien de luchttempe-
ratuur tussen het gewas ongeveer dezelfde wordt gehouden, 
dan blijft het warmteverbruik gelijk. 
Voor een laaggeplaatste luchtverwarming zal het warmtever-
bruik dalen, bijv. met plastic hulzen over de grond gelegd. 
Alle omstandigheden blijven gelijk met uitzondering van de 
pijpstraling. Als polyethyleen wordt gebruikt daalt ß prak-
tisch tot nul vergeleken met een lage pijpverwarming. De 
maximaal bereikbare verlaging van de k-waarde is dan 2 2%. 
4. Warenhuis met laaggelegen ribbenbuizen. 
De warmteafgifte per m kaplengte met 4 pijpen 0 57 en een 
kapbreedte van 3,2 0 m is te berekenen. 
o Het pijpoppervlak is 4 x ir x 0,057 = 0,716 m . De warmteaf-
2 . 
gifte van 1 m pijp volgens fig A2 bij een wandtemperatuur 
van 80 is 710 kcal/m .h. Deze 4 pijpen staan dus 510 kcal/h 
2 2 
af op per m kas 160 kcal/m .h. Volgens het Klimahandboek 
kan een ribbenbuis uitw. 0 106 met 120 ribben/m, 910 kcal/h 
afgeven. Dit wordt voor de verzinkte uitvoering wat minder, 
doch nog steeds voldoende. Volgens Bradtke (2) is het 
stralingsaandeel van een ribbenbuis 25% van zijn totale af-
gifte. Voor een gegalvaniseerd oppervlak met e = 0,3 moet 
dit nog minder zijn, doch er komt natuurlijk stof op de 
ribben te liggen. Maar zelfs met deze 25% zakt etot 0,125 
in plaats van 0,28 waardoor de k-waarde van het glas 
minstens ca. 12% kleiner wordt. 
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De prijs van ribbenbuizen is op het ogenblik nog hoog, omdat 
de prijs niet gebaseerd is op een omzetgrootte als voor kas-
sen het geval zou zijn, zodat onderstaande prijzen zeer ten 
nadele van de ribbenbuizen uitvallen. 
a. gladde pijp (51 x 2,25) = ƒ 2,--/m 
6 pijpen per kap van 3,20 m f 12,— 
montagekosten à f 0,80/m voor 6 stuks - 4,80 
2 
totaal per m kap ƒ 16,80 = f 5,25/m . 
ribbenbuis 57/106; 80 ribben/m = ƒ 14,—/m in verzinkte 
uitvoering,2 buizen per kap van 3,20 m ƒ 28,--
montagekosten ƒ 1,20/m voor 2 stuks 2,10 
totaal per m kap f 30,40 =•ƒ 9,50/m2. 
De ribbenbuizen onderscheppen 3% minder licht en zullen enige 
brandstofbesparing geven. Hiertegenover staan de kosten van 
het schoonmaken van de ribbenbuizen. Als deze laatste kosten 
meevallen lijken de ribbenbuizen toch een kans te maken om-
dat de prijs nog aanzienlijk kan dalen. 
Een betere toepassing is nog voor de gevelverwarming van kas-
sen ribbenbuizen te kiezen, zoals in Engeland voorkomt. Ge-
wone gladde pijpen geven door straling veel warmteverlies aan 
de gevel. Van ribbenbuizen is de stralingswarmte nog niet 
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B. Vastlegging buitencondities als ontwerpnorm. 
Ir. B.J. Heijna en Ir, R. Koppe. 
§ 1• Kasverwarming. 
De binnencondities zijn reeds moeilijk te overzien voor de 
bouw van een kas, die toch een twintig jaar economisch "mee" 
moet kunnen. De buitencondities zijn echter nog moeilijker 
te bepalen. Deze moeten bekend zijn voor de wintermaanden 
afzonderlijk. Het maakt verschil of de plantdatum op 15 
december wordt gesteld of op 15 februari. Ten aanzien van de 
laagste buitentemperatuur werkt men in de gewone verwarmings-
techniek met de gemiddelde minimumtemperatuur in de winter 
over een reeks van jaren. Dit is daar een redelijk uitgangs-
punt omdat bij uitzonderlijk koud weer de temperatuur in een 
gebouw zonder gevaar iets lager kan zijn. Men kan zich daar 
bovendien behelpen met het afzetten van minder nuttige radia-
toren, het sluiten van de gordijnen des nachts en bovendien 
rekenen op de buffercapaciteit van het gebouw omdat de extreem 
lage temperatuur slechts gedurende enkele nachtelijke uren 
optreedt. 
Voor een kas gevuld met een gewas ligt dit anders. 
Het hangt helemaal van het gewas zelf en de stand ervan af 
of een wat lagere nachttemperatuur kan worden verdragen. 
Verder kunnen in een kas ook noodmaatregelen worden getroffen, 
de plantdatum kan iets worden verschoven, het gewas of het 
glas wordt afgedekt met plastic en de watertemperatuur kan 
5 worden verhoogd. 
Wij moeten ervan uitgaan, dat voorlopig niet bekend zal zijn 
welke financiële schade optreedt als de gewenste kastempera-
tuur gedurende een bepaalde tijd wordt onderschreden. Het 
zoeken hiernaar ligt trouwens niet op de weg van de ver-
warmingstechnicus. 
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Tabel B1. Aantallen perioden van lage buitenluchttempera-
turen. (1931-1960). (Uitgetrokken uit gegevens 




































Tabel B1 geeft een overzicht van de frequentie en duur van 
die perioden waarbij een boven de kolommen vermelde buiten-
temperatuur wordt onderschreden gedurende de tijd van 19 31— 
1960 in De Bilt. 
Indien men een zeer grote veiligheid wenst, dan dient - 12°C 
aangehouden te worden, dit is lager dan de gangbare ontwerp-
temperatuur van - 10 C voor alles wat ten westen of ten zui-
den van de lijn Delfzijl - Leeuwarden - Lemmer - Zwolle -
Arnhem ligt en - 12°C voor ten oosten daarvan. Voor de kop 
van Noord-Holland en Zeeland wordt - 8 opgegeven (zie lit. 
réf. 4). 
Voor de windsnelheid wordt voor de streek ten westen van 
Utrecht 8 m/s aangehouden en ten oosten daarvan 5 m/s. 
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Uit de tabel van de koudste tijdvakken van 1 tot 7 dagen 
Utrecht - De Bilt 1849 - 1929 uit Med. en Verk. 33 K.N.M.I. 
Dr. C. Braak (1), blijkt dat in 80 jaar er 7 tijdvakken van 
1 tot 7 dagen zijn aan te wijzen met een gemiddelde etmaal-
temperatuur beneden de - 10°. Voor - 14° (- 13,9 medegere-
kend) wordt dit 3 tijdvakken van 1 tot 3 dagen. 
Op de 80 jaar vormen 7 mislukte jaren 8,8% van het totaal met 
natuurlijk geen volledige schade omdat op een later tijdstip 
opnieuw geplant kan worden of dat het gewas zich gedeeltelijk 
herstelt. De schade ligt dus beneden de 8,8%, bijvoorbeeld 
enige procenten. Ter vermijding van deze schade is ongeveer 
te schatten hoeveel groter een verwarmingsinstallatie wordt 
indien deze berekend is op een buitentemperatuur van - 16° 
in plaats van - 1 0 . 
Bij een verhouding glasoppervlakte tot bodemoppervlakte van 
1,4 en een gemiddelde k-waarde van 6,25 kcal/m .h. C zal de 
o 
verwarmingscapaciteit 6.1,4.6,25 = 52,5 kcal/m ,h toenemen. 
De investeringskosten zijn hiervan ƒ 4,— en de jaarkosten 
2 
ca. ƒ 0,50/m kasgrond. Als hier een zeer moeilijk te bepalen 
opbrengstderving bij wordt geteld door het extra lichtver-
lies van de meerdere pijpen, dan zal men waarschijnlijk liever 
de kans op schade accepteren dan deze kosten. Voor dure 
teelten, waarbij de financiële schade aanzienlijk wordt en het 
licht niet zo belangrijk is kan het omgekeerde het geval zijn. 
Alleen gekeken naar de nacht zou bij een kastemperatuur van 
15 en buiten - 10 een verwarmingscapaciteit voldoende zijn 
indien deze gebaseerd is op een temperatuurverschil van 25°C. 
Overdag bestaat de kans, dat dit niet meer het geval is. In-
dien de dagtemperaturen de tendens blijven houden steeds 
o 
hoger te worden; bijv. voor komkommers van vroeger 20 tot nu 
24 bij donker weer en 30 bij zon; dan moet deze toestand 
ook onder de loupe worden genomen. Bijna elke winter vriest 
het buiten overdag enkele graden, zodat bij binnen + 24 toch 
minstens op een temperatuurverschil van 30° of meer moet 
worden gerekend. De zonnestraling kan buiten beschouwing 
blijven. 
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Als de zon schijnt wenst men een hogere kastemperatuur die 
dan bereikt wordt door het beetje straling in de winter van 
2 
150 kcal/h.m maximaal buiten en hiervan slechts 75 kcal/ 
2 
h.m maximaal binnen m de kas. De goede meteorologische 
cijfers ontbreken ons om dit probleem gefundeerder te be-
zien, doch wij menen het acceptabel gemaakt te hebben, dat 
voor hoge overdag temperatuur in een kas met een temperatuur-
verschil van 30° gerekend moet worden. 
Zoals gezegd is deze beschouwing weinig compleet, zolang ook 
niet de kans van lage nachttemperaturen met helder weer, wind 
of neerslag bekend is. 
Indien het verloop van de gemiddelde temperatuur over het jaar 
wordt nagegaan dan blijkt het dieptepunt omstreeks 1 februari 
te liggen. Voor de stookinstallatie geeft dit tot gevolg,dat 
als de plantdatum voor ca. 15 februari ligt, steeds op de 
grootste capaciteit moet worden gerekend, dit worden dan de 
zwaargestookte kassen. Dit blijkt ook uit de tabel van de 
koudste tijdvakken, de kans hierop is in januari en februari 
het grootst. 
Onze voorlopige conclusie is de volgende ontwerpnorm: 
1_ Ten westen en ten zuiden van de lijn Delfzijl - Leeuwarden -
Lemmer - Zwolle - Arnhem - 10 en voor het overige deel van 
Nederland - 12 aanhouden met uitzondering van de kop van 
Noord-Holland en geheel Zeeland waarvoor - 8° geldt. 
2 Ten westen van Utrecht rekenen op een windsnelheid van 8 m/s 
en ten oosten hiervan op 5 m/s. Dit verschil beïnvloedt wel 
het ventilatieverlies, in mindere mate de uitwendige warmte-
overdrachtscoëfficiënt, waarvoor in beide gevallen 25 kcal/ 
m .h. C aangehouden kan worden. 
_3 Voor de warmtestroom van het dek naar de hemel door straling 
= q wordt q = 70 kei s s 
gefundeerder cijfers. 
2 
q wordt q = 70 kcal/m ,h voorgesteld in afwachting van s s 
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Toelichting op _3» Door Hiller (2) zijn wat lagere waarden ge-
meten. Door Van Wijk (3) wordt op blz. 93 q tussen 7 2 en 
2 S 
108 kcal/m .h opgegeven voor een heldere hemel. Als ontwerp-
norm is hier liever een subjectief gemiddelde aangehouden. 
De juiste waarde is overigens niet zo belangrijk omdat uit 
formule (1) voor de k-waarde volgt dat bij grote temperatuur-
verschillen tussen binnen en buiten de k-waarde met ca. 10% 
wordt vergroot indien q toeneemt van nul tot 7 0 kcal/m ,h. C. 
S 
Luchting. 
Geheel analoog aan het voorgaande, geldend voor verwarmings-
installaties, is het voor het beoordelen en het ontwerpen van 
luchtings- of koelinstallaties noodzakelijk de beschikking te 
hebben over het voorkomen van hoge temperaturen. 
Van de zeer uitvoerige tabellen, die bij de verwerking van 
de meteorologische gegevens bij het ter perse gaanVüeze mede-
deling reeds ter beschikking zijn gekomen, worden hier ter 
illustratie enkele tabellen gereproduceerd. 
Het beschikbaar maken van meteorologische gegevens in deze 
vorm wordt als een belangrijke bijdrage gezien aan het kas-
klimaatonderzoek en benadrukt een vorm van aanpak van dit 
onderzoek. 
De volgende tabellen zijn opgesteld uit waarnemingen ver-
kregen bij het K.N.M.I. te De Bilt. 
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Tabel B2.. Aantal malen dat van de uurwaarnemingen in De Bilt 
in het tijdvak 1930 - 1960 (31 jaren) waarden van 
de luchttemperatuur van 24°C opklimmend per graad, 












21 4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
462 305 194 124 62 28 13 3 - - - - -
1292 957 701 476 299 196 118 62 34 19 12 6 3 
1529 1114 816 544 396 251 156 92 49 8 - - -
1358 920 623 407 261 147 81 46 26 8 3 - -
398 238 149 82 36 22 10 7 6 4 1 - -
6 2 - - _ - _ - - - - - -
Voor het ontwerp van verdampingskoelsystemen, waarbij de ge-
dachten er in eerste instantie uitgaan naar voorkomen van 
extreem hoge kastemperaturen, is de volgende tabel B3 van 
belang. 
Tabel B3. Aantal malen dat van de uurwaarnemingen in De Bilt 
in het tijdvak 1950 - 1960 (11 jaren) bepaalde com-
binaties van droge- en natteboltemperatuur zijn 
voorgekomen, bij een drogeboltemperatuur van 24 C 

























1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
2 3 6 2 - - - - - -
4 4 6 4 3 1 - - - -
4 11 5 11 1 - - - - -
8 4 6 3 3 - - - - -
8 3 3 4 - - - - - -
3 1 _ _ _ _ _ _ _ _ 
1 _ - _ _ _ _ _ _ _ 
• • m- •• - i i » i i i i i 
1 2 2 1 - - - - - -
6 3 2 3 - - - - - -
15 11 3 3 1 - - - - -
1 2 1 2 5 5 3 
1 6 1 9 7 1 2 2 1 
16 24 12 15 3 7 1 - - -
17 10 12 15 7 4 3 - - -
13 9 8 9 7 8 4 - 1 -
5 5 8 4 2 5 4 2 - -
- 2 2 2 3 - 2 1 3 -
- - 1 - 1 - 1 - 1 2 
4 „ _ _ _ _ _ _ _ _ 
1 + 1 _ _ _ _ _ _ _ _ 
17 3 2 - - - 1 1 - -
1 1 1 2 1 2 3 2 5 1 - -
21 16 10 2 4 2 1 - - -
38 15 8 9 6 2 0 - 1 2 
16 20 13 18 4 3 1 2 1 1 
5 5 5 7 4 5 2 2 1 -
- - 3 4 5 2 4 1 - -








































- 1 _ _ _ _ _ 
1 2 2 - - - -
1 4 1 1 i+ 3 _ _ _ 
25 11 6 4 3 - -
13 8 9 7 4 1 1 
26 14 8 9 5 - -
15 19 10 6 4 3 1 
9 7 2 2 - 1 2 
1 2 - - - - -
2 1 - - - - -
5 6 1 1 - - -
2 3 2 3 - - -
4 2 - 2 2 - -
13 4 3 3 3 - -
7 4 4 - - - -
7 3 1 - - - -
5 7 1 - - - -
- 1 5 2 - - -
_ _ _ 1 _ _ _ 
2 1 - - - - -














Als aanvulling op de voorgaande tabel is de volgende tabel 
opgesteld. 
Tabel B4. Aantal malen dat van de uurwaarnemingen in De Bilt 
in het tijdvak 1950 - 1960 (11 jaren) bij een 
luchttemperatuur van 24°C en hoger bepaalde waarden 
van de natteboltemperatuur zijn overschreden, in-












6 6 6 2 - - - - - - - -
117 116 11«* 101 79 47 23 5 1 
408 402 388 355 318 261 183 115 56 21 6 _ 
342 342 342 338 333 309 272 216 135 56 20 1 
276 276 276 275 270 238 189 146 84 26 3 -
110 110 107 94 84 74 48 33 22 9 1 -
6 6 6 6 6 3 - - - - - -
De volgende tabel B5 kan gebruikt worden bij de beoordeling 
van kasluchtingssystemen en lassituering. Alleen de gegevens 
voor de maand juli worden hier gegeven. 
De windrichting is in deze tabel aangegeven met nummers 






behorend bij tabel B S 
oost 
Tabel B5. Aantal malen dat van de 
uurwaarnemingen in De Bilt in de 
maand juli in het tijdvak 19 30 -
1960 (31 jaren) bij een lucht-
temperatuur van 24°C en hoger be-
paalde combinaties van windrich-
ting en windsterkte zijn voorge-




















_ 1 _ _ _ _ _ 
1 2 2 - - - -
14 11 4 3 - - -
25 11 6 4 3 - -
13 8 9 7 4 1 1 
26 14 8 9 5 - -
15 19 10 6 4 3 1 
9 7 2 2 - 1 2 
1 2 - - - - -
2 1 - - - - -
5 6 1 1 - - -
2 3 2 3 - - -
4 2 - 2 2 - -
13 4 3 3 3 - -
7 4 4 - - - -
7 3 1 - - - -
5 7 1 - - - -
- 1 5 2 - - -
- _' - 1 - _ _ 
2 1 - - - - -














Als aanvulling op de voorgaande tabel is de volgende tabel 
opgesteld. 
Tabel B4. Aantal malen dat van de uurwaarnemingen in De Bilt 
in het tijdvak 1950 - 1960 (11 jaren) bij een 
luchttemperatuur van 24°C en hoger bepaalde waarden 
van de natteboltemperatuur zijn overschreden, in-






























































































De volgende tabel B5 kan gebruikt worden bij de beoordeling 
van kasluchtingssystemen en lassituering. Alleen de gegevens 
voor de maand juli worden hier gegeven. 
De windrichting is in deze tabel aangegeven met nummers 






behorend bij tabel B 5 
oost 
Tabel B5. Aantal malen dat van de 
uurwaarnemingen in De Bilt in de 
maand juli in het tijdvak 1930 -
1960 (31 jaren) bij een lucht-
temperatuur van 24°C en hoger be-
paalde combinaties van windrich-
ting en windsterkte zijn voorge-
komen, ingedeeld naar de lucht-
temperatuur. 
fig. B1 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Het verband tussen de windsterkte en de windsnelheid wordt 
gegeven in tabel B6. Ook voor andere maanden is deze tabel 
uitgewerkt. 
5) 
Tabel B6. Tabel windsterkte - windsnelheid 
windsterkte, B windsnelheid, m/s 
0 0 - 0 , 2 
1 0,3 - 1,5 
2 1 , 6 - 3 , 3 
3 3,4 - 5,4 
4 5,5 - 7,9 
5 8,0 - 10,7 
6 10,8 - 13,8 
7 13,9 - 17,1 
8 17,2 - 20,7 
9 20,8 - 24,4 
10 24,5 - 28,4 
11 28,5 - 32,6 




(1) Braak, C : Het klimaat van Nederland. 
Mededelingen en Verhandelingen K.N.M.I. 
no. 102, 1940. 
(2) Hiller, F.: Wärmehaushalt und Klimafaktoren des Gewächshauses, 
Heizung - Lüftung - Haustechnik, Bd 8 (1957) 
no. 5,6,7,8. 
(3) Wijk, W.R. van: Physics of plant environment . 
North-Holland Publishing Cy, 
Amsterdam 1963. 
(4) Fuchs, A.G. en Mulder, L.L.: Het Verwarmingsboek. 
Uitg. Van Mantgem & De Does, 
Amsterdam. 
(5) Smithsonian Meteorological Tables Sixth Revised Edition, 1958, 
-35-
C. Temperatuur- en circulatiepatroon in kassen. 
Ir. R. Koppe. 
§ 1. Om een beter inzicht te verkrijgen in de in de kassen optre-
dende verwarmings- en afkoelingsprocessen zijn enkele proeven 
van een oriënterend karakter uitgevoerd. Tevens zijn vrij uit-
voerige temperatuurmetingen verricht. 
Hieronder volgen nu enkele voorbeelden van waargenomen lucht-
stromingen en temperatuurbeelden. 
In de oostelijke helft van een 40 m lange en 10 m brede kas, 
nokrichting noord-zuid, is met alleen de gevelverwarming in-
geschakeld, door middel van gekoelde tabaksrook het stromings-
patroon bepaald, zie figuur C1a en b. Waar bij een inblaas-
punt meerdere pijltjes in verschillende richtingen wijzen 
fluctueerde de luchtstroming in een tijdverloop van slechts 
enkele seconden vlaagsgewijs tussen de uiterste richtingen, 
terwijl de hoofdstroming moeilijk te definiëren is. 
Duidelijk blijkt de gecompliceerdheid van het stromingsveld 
uit de vrij rommelige stroming nabij het dek waar de stroming 
loslaat. Opvallend is verder ook het verschil in karakter 
tussen de stroming op figuur C1a en de onder gelijksoortige 
omstandigheden opgenomen stroming van figuur C1b, waarvoor 
nog geen acceptabele verklaring is gevonden. 
Van stationaire stromingen kan niet of nauwelijks gesproken 
worden. Vooral door het voorkomen van vlagen, mogelijk als 
gevolg van tochtverschijnselen, wordt het probleem moeilijk 
toegankelijk. 
- 3 6 -
F i g . C 1 a . 
-Gevel verwarmingspij pen 
- 3 7 -
Gemeten temperatuurver loop 
1°C. 
G e v e l v e r w a r m i n g s p i j p e n 
Fig. C 2. 
Ter zelfder plaatse 
zijn luchttemperaturen 
gemeten welke zijn 
weergegeven in fig. C2, 
waarbij het niet gaat 
om de eigenlijke waar-
de van de temperatuur, 
doch slechts om de 
onderlinge temperatuur-
verschillen tussen de 
punten op één traverse. 
Het blijkt dat het 
temperatuurmaximum van 
de bij de verwarmings-
pijpen opstijgende 
luchtstroom naar het 
glas toe afgebogen 
wordt. Verder blijkt 
dat dit maximum vrij 
gauw afgevlakt wordt. 
Het temperatuurverloop 
onder het dek is tot 
dicht bij het glas 
zeer vlak. 
Een ander interessant warmtetechnisch aspect is naar voren 
gekomen bij de bestudering van de warmteoverdracht bij een 
warenhuisdek. 
Tijdens de tomatenteelt in 1965'zijn in het centrum van een 
stalen warenhuis (acht kappen van 3,20 m, goothoogte 2,45 m), 
op een oppervlak van ongeveer 1,60 m x 1,60 m 's-nachts 
uitvoerige temperatuurmetingen verricht. De nokrichting is 
oost-west. De verwarmingspijpen hangen noord-zuid, dat is 
dus loodrecht op de nokrichting, zie ook blz. 25. 
De plaatsing van de thermokoppel is aangegeven in figuur C3. 
- 3 8 -
noord 
100 vanaf onderkant glas 






plaatsing meetpunten van de groepen X , 3T en IK 
F i g . C 3 . 
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De isothermen, zie figuren C4 t/m C9 zijn bepaald uit de ge-
middelden van de waarnemingen over de op de tekeningen aange-
geven perioden met dien verstande dat bij de proef van figuur 
C4 de temperatuur op elk meetpunt eens in de 5 minuten gere-
gistreerd is, terwijl bij de anderen de temperatuur op elk 
meetpunt eens in de 15 minuten geregistreerd is. De isothermen 
zijn weergegeven als de afwijkingen in °C van het gemiddelde 
van de waarnemingen over de 4 8 punten. 
Bij een geringe planthoogte, figuren C4 en C5, vindt men, om-
hoog gaande vanaf de grond tot een gebied van 0,4 m tot 1,50 m 
boven het grondoppervlak eerst een geringe temperatuurstijging 
van 0,2°C tot 0,4°C. Verder omhoog gaande tot 1 m onder het 
glas neemt de temperatuur weer met 0,2°C af. Weer verder om-
hoog gaande tot 0,1 m onder het glas vindt men daar dan snelle 
en onregelmatige temperatuurafname van ongeveer 1 C. De tem-
peraturen in het gangpad zijn tot een hoogte van 1,25 m onge-
veer 0,2°C lager en daarboven ongeveer 0,1 C hoger dan op 
gelijke hoogte boven de bedden. In de ruimte vanaf de grond 
tot ongeveer 1 m onder het glas zijn de momentane temperatuur-
verschillen verrassend klein. Bij het opgroeien van de planten 
tot 1 m, figuur C6, wordt het isothermenbeeld iets rommeliger, 
terwijl het gebied met de hoogste temperatuur nu nabij de 
grond ligt. 
Figuur C7, voor een planthoogte van 1,60 m geeft een duide-
lijke stratificatie te zien. Dit is ook het geval bij figuren 
C8 en C9 voor planthoogtes van 2 m tot 2,2 5 m. De onderste 
bladen van de planten zijn weggeplukt. In het bladerdek 
blijkt nu een gradiënt voor te komen ter grootte van ongeveer 
-0,8 C/m, gaande van onder naar boven. 
Geconstateerd mag worden dat de verticale gradiënten in de 
temperatuur bij toepassing van lage pijpverwarming vrij ge-
ring zijn. Er zij hier nogmaals op gewezen dat bij deze op-
stelling de verwarmingspij pen loodrecht op de nokrichting 
liggen. 
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Tijdens de metingen is geconstateerd dat in de ruimte van het 
glasdek tot 1 m onder het dek een zekere temperatuuronrust 
heerst welke gekenmerkt wordt door plaatselijk gemeten tem-
peratuurfluctuaties van 0,5°C tot 0,8°C per perioden van vijf 
minuten. Hierbij moet opgemerkt worden dat een continue meting 
waarschijnlijk nog snellere wisselingen te zien zou hebben 
gegeven dan nu gemeten zijn met de intermitterend metende 
zestienpunts temperatuurschrijver. Deze temperatuuronrust kan 
waarschijnlijk het best gekarakteriseerd worden met het be-
grip mengfluctuaties die veroorzaakt worden door het perio-
diek loslaten van langs het dek afrollende wervels. De figuren 
C4 t/m C9 gelden voor een uitleg van de verwarmingspij pen 
met 2 x 2 pijpen per baan van 3,20 m breedte. Wordt het aantal 
pijpen gehalveerd tot 2 pijpen per baan van 3,20 m breed* 
opgehangen naast de kolommen, dan wordt, zoals dit gemeten is 
in een lege kas, de gelijkmatigheid minder goed, hoewel de 
verticale gradiënt gering blijft. In dit geval is de tempera-
tuur midden in de kap nabij de pijpen 0,4°C tot 1°C hoger dan 
elders. 
- 4 1 -
- 0.6 C 
groep I groep JE groep JU 
d a t u m m e t i n g e n : 2 - 2 - 6 5 . 
t i j d : 2 2 . 1 0 - 23.io 
t e m p . v e r s c h i l b i nnen - b u i t e n 
p l a n t hoog te : 0.20 m. 
F i g . C 4 . 
u°c 
groep I groep H g roep ITT 
i s o t h e r m e n 
da tum m e t i n g e n : 9 / 1 0 - 2 - 6 5 . 
t i j d : 2 3 . 1 5 - 0 2 . 1 5 
t e m p . v e r s c h i l b innen - bui t en 
p l a n t h o o g t e : 0.30 m . 
F i g . C 5 . 
16.5°C 
- 4 2 -
groep I g roep I L 
d a t u m m e t i n g e n : 1 Û - 3 J 6 5 . 
t i j d : 21 .22 5 -01 . 0 0 
t e m p . v e r s c h i l b in nen - b u i t e n 
p la n t h o o g t e : 1 . 0 0 m . 
16 °C 











d a t u m m e t i n g e n : 2 5 - 3 - ' 6 5 . 
t i j d : 20.00 _ 24.oo 
temp , v e r s c h i l bi nnen - bui t e n : 13°C. 
p la nj thoogte : 1.60 m . 
F i g . C 7 . 
- 4 3 -
groep I groep HE groep HL 
i s o t h e r m e n 
da tum m e t i n g e n : 6 - 5 - 6 5 . 
t i j d : 2 1 . 1 5 - 0 1 . 1 5 
t e m p . v e r s c h i l b i n n e n - b u i t e n : 15.7 °C. 
p l a n t h o o g t e : 2 .00 m. a 2 .25 m. 
F i g . C 8 . 
groep I groep JL groep IK 
datum met ingen: 2 4 - 5 - 6 5 . 
t i j d : 22.oo-02.oo 
temp. verschi l b i n n e n - bu i ten : Ü°C. 
p lan thoog te : 2.00 m. a 2.25 m. en bij de draad 
hor izontaa l geleid 
F i g . C 94 
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§ 3. Door middel van een andere serie waarnemingen in hetzelfde 
warenhuis is, door op acht plaatsen met elk vier meetpunten 
op verschillende hoogten, temperaturen te meten, een goed 
beeld verkregen van de nachtelijke temperatuurverdeling. 
Dit onderzoek was gericht op de bestudering van de doel-
treffendheid van het verwarmingssysteem wat betreft de tem-
peratuurgelijkmatigheid. 
De uitvoering van de kas en de technische inrichting is als 
volgt: 
Stalen constructie; 8 kappen à 3,25 m, kaslengte 22,5 m, 
nokhoogte 3,40 m, goothoogte 2,44 m; nokrichting oost-west; 
dak symmetrisch, helling ca. 30°; per dakhelling, behalve de 
uiterste zuid- en noordhelling, 7 ramen, totaal 14 x 7 = 98 
2 
ramen, met een gezamelijk oppervlak van 45 m of ca. 8% van 
het dekoppervlak; 
dakluchting automatisch bedienbaar, door middel van thermo-
staten; 
verwarming met stalen pijpen loodrecht op de nokrichting, 
alle 57 mm uitwendige diameter, maximum watertemperatuur 
volgens ontwerp 90 C aanvoer, 80 C retour; 
plastic folie langs de gevels aan de binnenzijde, tussen de 
verwarmingspij pen en het glas, reikend van de grond tot ca. 
1 meter hoogte; 
kastemperatuur met vier thermostaten, verdeeld over de noord-
zuid gelegen middenbaan, automatisch geregeld door wijziging 
van de aanvoerwatertemperatuur. 
Er is gemeten tijdens de volgende teelten: 
van 13 augustus t/m 8 december 1964: komkommers geplant in 
14 rijen, noord-zuid; 
van 2 februari t/m juli 1965: tomaten geplant in 28 rijen, 
noord-zuid. 
Voornamelijk de luchtruimte in de plantzone is afgetast door 
op elk van de acht meetplaatsen een viertal koperkonstantaan-
thermokoppels verticaal boven elkaar te plaatsen met een 
onderlinge afstand van 0,71 m, zodanig dat de afstand tot het 
gootniveau 0,10, 0,81, 1,52 en 2,23 m bedroeg. 
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In de figuren C10 en C11 is de positie van de meetplaatsen 
in de kas ten opzichte van de verwarmingsbuizen aangegeven. 
Tijdens de komkommerteelt werden thermokoppels gebruikt van 
0,5 mm diameter. Later zijn deze vervangen door gelaste 
koppels met een diameter van ongeveer 0,1 mm, bedekt met 
een laagje goud. 
Bij constante aanvoerwatertemperatuur in de lege kas is op 
verschillende plaatsen de pijptemperatuur gemeten. 
Uit figuur C12 blijkt dat de onderlinge verschillen betrek-
kelijk klein waren. De retourwatertemperatuur was bij maxi-
mum belasting 6 C lager dan die van het aanvoerwater. 
noord-
gevel 
£ 6 pijpen h.o.h. 250 
-t-
-4 pijpen h.o.h 250 
ü 2 pijpen h.o.h. 250 
' 4 pijpen h.o.h. 250 
'—warmtewisselaar c o . 
verwarmingspijpen 51-57 mm. 
afstand onderste pijp tot grond: 
oostgevel ca. 350 mm. 
andere gevels ( 2 5 .. 
bedpijpen 300 
4 thermostaten in middenbaan 
a. t / m h.= meetstokken met 
4 meetpunten. 
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andere gevels 425 
bedpijpen - 300 
T = thermostaat 
a . t / m h.=meetstokken met 
4 meetpunten. 




temperatuurverdel ing buitenoppervlak verw. pijpen 
gemiddelde toestand tussen 20,52 en 21,22 
d.d. 17-12-64. 
Van 2 3 t/m 30 maart 1965 
zijn waarnemingen verricht 
van de bodemtemperatuur op 
0,10 m diepte met kwik-
thermometers, telkens om 
0 8.15 uur. 
Het resultaat is weerge-
geven in onderstaande tabel, 
Fig. C 12. 
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Tabel C1. Gemiddelde grondtemp. tussen 23 en 30 mrt 1965 te 
08.15 op 0,10 m diepte. 
m e e t p l a a t s a b c d e f g h 
t e m p . (°C) 1 7 , 4 17 ,6 18 ,1 1 8 , 8 1 6 , 4 17 ,7 1 7 , 5 17 ,7 
Door de stralingsgevoeligheid van de gebruikte thermokoppels 
is afgezien van de meting van temperaturen overdag en zijn de 
waarnemingen beperkt tot de nachtperioden. 
De gemiddelde temperatuur was niet altijd constant en ver-
schilde vaak van nacht tot nacht. De temperatuurinstelling 
op het regelpaneel werd soms iets gewijzigd door het voor de 
teelt verantwoordelijke personeel. 
De luchtramen bleven 's nachts of dicht of op een kier ge-
opend, in het laatste geval steeds aan de lij zij de. 
Een thermograaf in een weerhuisje nabij de kas registreerde 
de buiten temperatuur, terwijl de gegevens over windrichting 
en -snelheid op 10 meter hoogte werden afgeleid uit recorder 
waarnemingen verricht door het laboratorium voor Natuur- en 
Weerkunde op het waarnemingsveld "Haarweg". 
De basisgegevens voor de bestudering van het temperatuurpatroon 
werden verkregen door per dag van elke meetplaats het gemid-
delde te nemen van de met de vier meetpunten geregistreerde 
temperaturen tussen 04.45 en 05.15 tijdens de komkommerteelt, 
respectievelijk tussen 04.00 en 05.00 tijdens de tomatenteelt. 
Om twee redenen is van dit gemiddelde uitgegaan voor verdere 
verwerking. Het verschil in temperatuur tussen de vier boven 
elkaar liggende punten onderling bleek op alle meetplaatsen 
van dezelfde grootte-orde te zijn, zodat het gemiddelde een 
riëel beeld gaf van de temperatuur ter plaatse. Ten tweede 
veranderde de temperatuurverdeling, horizontaal gezien, ge-
durende de nacht - in elk geval na 24.00 - slechts weinig. 
Dit leidt dan weer tot de conclusie dat de verdeling gemeten 
rond 0 5.00, als de temperatuurverdeling over de gehele nacht 
mag worden beschouwd. 
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De invloed werd onderzocht van de windrichting, de ver-
warmingswij ze - in casu de oostgevel verwarmd met 6 of 4 
pijpen - en de buiten temperatuur. 
Het aantal waarnemingen ingedeeld naar de windrichting, was 
vrij gering. Een betrouwbare conclusie was daarom niet te 
trekken. De metingen gaven voorlopig geen aanleiding te ver-
onderstellen dat de windrichting op de temperatuurverdeling 
in deze kas een belangrijke invloed heeft gehad. 
Indeling naar de twee andere kenmerken leverde een aantal 
groepen op met een temperatuurverdeling zoals weergegeven 
in de figuren C13 t/m C20. 
De vakjes met getallen geven schematisch de meetplaats in 
de kas aan. Voor de juiste situering wordt verwezen naar de 
figuren C10 en C11. De waarnemingen zijn op twee manieren 
verwerkt. 
1. De dagelijks bepaalde gemiddelden van elke meetplaats zijn 
per groep samengevat in een totaal gemiddelde, dat in het 
vakje is aangegeven. 
2. Van de dagelijks berekende gemiddelden van elke meetplaats 
is het verschil bepaald ten opzichte van de plaats met de 
laagste temperatuur, uitgedrukt in procenten van het 
grootste verschil. Deze percentages zijn op dezelfde wijze 
samengevat in een totaal gemiddelde per groep als onder 1 
aangegeven en in het vakje vermeld. 
Als we van genoemde temperatuurverschillen per meetplaats en 
per groep een frequentieverdeling maken met klassebreedten 
van 0,25 C dan blijkt een vrij grote spreiding - verschil 
tussen de hoogste en de laagste voorgekomen waarde - op te 
treden, in de orde van 2°C. 
Het grootste aantal waarnemingen ligt echter in de meeste 
gevallen dicht bij het gemiddelde. 
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2. Bij 4 pijpen oostgevel was de noordhelft warmer dan de 
zuidhelft en had tevens de westhelft een hogere tempera-
tuur dan de oosthelft. De verschillen bleken groter te 
zijn dan in het geval 6 pijpen oostgevel. 
3. De temperatuur in de noordwesthoek was in alle gevallen 
belangrijk hoger dan in de directe omgeving, evenals 
tijdens de komkommerteelt. 
4. Zowel met 6 als met 4 pijpen oostgevel was de temperatuur 
in het zuidwest gedeelte opvallend lager dan elders in 
de kas. Bij de komkommerteelt was dit met 6 pijpen oost-
gevel eveneens zo. 
5. In vrijwel alle groepen bleek de laagste temperatuur voor 
te komen in het zuidwestelijke deel van het centrum (meet-
plaats f). 
6. Het gemiddelde maximum verschil tussen de meetplaatsen was 
in de groep 6 pijpen oostgevel veel kleiner dan in de groep 
4 pijpen. 
Opgemerkt dient te worden dat de verwarmingspij pen tussen de 
rijen nu volledig in gebruik waren (totaal 26). Verder, dat 
in beide teelten de groepen met een klein gemiddeld maximum 
temperatuurverschil globaal samenvielen met perioden waarin 
het gewas nog niet zijn grootste dichtheid bereikt had. 
Het is niet uitgesloten dat het gewas een remmende invloed 
heeft öp de luchtstromingen in de kas, waardoor de hori-
zontale temperatuurverschillen tussen de meetplaatsen groter 
kunnen worden. De gemiddelde temperatuur per meetpunt ge-
durende de beide teelten, nu alleen onderverdeeld naar ver-
warmingswij ze is in fig. C21 t/m C24 weergegeven. De getal-
len naast de vakjes stellen het gemiddelde temperatuurverloop 
voor in C per meter hoogte. Een toename naar boven is posi-
tief gerekend. 
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Temperatuurverdeling tijdens de komkommerteelt. 
1. De noordhelft van de kas had gemiddeld steeds de hoogste 
temperatuur, zowel met 6 als met 4 pijpen aan de oostgevel 
en ongeacht de buitentemperatuur. 
2. Het centrumveld was lager in temperatuur dan de randzone, 
zowel met 6 als met 4 pijpen oostgevel. 
3. Als de oostgevel met 6 pijpen werd verwarmd was de ooste-
lijke helft van de kas het warmst. Afsluiten van slechts 
2 pijpen had tot gevolg dat de westelijke helft gemiddeld 
een hogere temperatuur bereikte dan de oostelijke helft. 
4. De horizontale temperatuurverschillen namen af, naarmate 
de buitentemperatuur hoger was. Bij buitentemperatuur lager 
dan 10 C bedroeg het gemiddelde maximum temperatuurverschil 
tussen de meetplaatsen 2,3 tot 3,1 C. 
De variatie in warmteafgifte langs de oostgevel had op deze 
verschillen geen invloed. 
Aanvullend kan het volgende worden opgemerkt: 
Aan de noordzijde van de kas bevonden zich de warmtewisselaar, 
het expansiereservoir, circulatiepomp en de geisoleerde hoofd-
verdeelleidingen met niet geisoleerde slangstukken. Deze 
zorgen samen voor een relatief groter verwarmend oppervlak aan 
de noordzijde. 
Het verwarmend oppervlak binnen in de kas was in verhouding 
tot de gevelverwarming sterk gereduceerd door van de 26 pijp-
lengten er 14 af te sluiten. Bij lagere buitentemperatuur 
leidde dit, via de automatische regeling tot een hogere ge-
middelde pijptemperatuur. Mogelijk zijn hierdoor grotere 
verschillen in horizontale zin ontstaan. 
Temperatuurverdeling tijdens de tomatenteelt. 
1. Bij 6 pijpen oostgevel was het verschil tussen noord- en 
zuidhelft gering, terwijl de temperatuur in de oosthelft 




De middelste punten (ca. 0,9 en 1,6 m boven de grond) hadden 
de hoogste temperatuur. Verder was de temperatuur boven in 
de kas als regel lager dan onder. Van de grond tot het derde 
punt was de temperatuur gradiënt niet hoger dan ca. 0,4°C/m, 
daarboven echter groter, tot 1,3 C/m. (Dit heeft steeds be-
trekking op de toestand 's nachts.) 
Tomatenteelt. 
Globaal genomen waren ook nu de middelste 2 punten hoger in 
temperatuur. Het vertikale temperatuurverloop was volgens 
fig. C23 groter dan volgens fig. C24. Dit behoeft niet uit-
sluitend samen te hangen met de verwarmingswij ze. Ook de 
glastemperatuur kan, vooral voor het bovenste deel van de 
kas, invloed hebben op het vertikale temperatuurverloop. 
Samengevat luidt de conclusie als volgt: 
in de horizontale verdeling van de nachttemperatuur in de 
stalen 8-kapper kwamen verschillen voor tot maximaal 3°C; 
de temperatuurverdeling blijkt overwegend te worden beïn-
vloed door de distributie van het verwarmend oppervlak en 
door de gemiddelde temperatuur van de pijpen; 
windrichting en -sterkte hadden geen merkbare invloed, even-
min als de buitentemperatuur; 
het vertikale temperatuurverloop was niet groot en bovendien 
onregelmatig wat het teken betreft; 
bij de grond en op gootniveau werd meestal de laagste tem-
peratuur waargenomen. 
-52-
komkommerteelt 13 aug. t / m 8 dec. 1964 
6 X 2 bedpijpen, oostgevel met 6 pijpen 
gemiddelde temp. per meetp laats , bepaold uit waar-































































0 tot 5°C. 
5 • 10 °C. 
1C 
i; 
• 15 °C 
- 20 °C. 
F i g . C 1 3 . 
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Fig. D 1. 
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Daartoe is een meetkist gebouwd, 1 m diep, waarin langs de verti-
caal staande, beglaasde voorkant, 1,638 m x 0,72 m, door een 
achter in de kist geplaatst kacheltje een convectiestroming langs 
het glas wordt veroorzaakt. De meetkist is zodanig geïsoleerd dat 
de erin geproduceerde warmte alleen door de beglaasde voorkant 
naar buiten verloren gaat, zie figuur D1. De spouw wordt door 
middel van verwarmde lucht welke door de spouw gecirculeerd wordt 
op dezelfde temperatuur gehouden als die welke in de meetruimte 
heerst. De voorkant van de kist was voorzien van glas alleen, 
glas met vier houten roeden of glas met vier stalen 30 x 30 x 3 
T-roeden in langsrichting. In deze opzet, en zonder rekening te 
houden met stralingsinvloeden, gaven de houten roeden t.o.v. de 
stalen roeden een warmtebesparing van ongeveer 3% à 3,5%, terug-
gerekend naar één roede per ruit van 0,7 3 m breed. Op deze breedte 
heeft een ruit met één houten roede 9 5% glas en een ruit met één 
stalen roede 9 6% glas. De ruit met de stalen roede geeft vrijwel 
hetzelfde warmteverlies als glas alleen. 
De vereenvoudigde schatting van de mogelijke warmtebesparing van 
houten kassen t.o.v. stalen kassen moet op grond van deze metingen 
gereduceerd worden tot 3% à 3,5%, waarbij dus een eventuele extra 
invloed van de toch altijd nog vrij massieve houten nok nog niet 
verrekend is en waarbij voorts in gedachten moet worden gehouden 
dat een stalen kas ongeveer 1% meer glas heeft dan een houten kas 
van gelijke afmetingen. 
De geïsoleerde meetkist maakt het mogelijk meerdere proeven uit 
te voeren en het is interessant op twee van de voornaamste 
varianten te wijzen. Om de warmteovergang van de buitenkant te 
vergroten en tevens om de ruit, over de hoogte genomen, op vrij-
wel gelijke temperatuur te houden, bestaat de mogelijkheid een 
laagje water over het glas te doen aflopen. In deze configuratie 
zijn nog geen gegevens beschikbaar. Verder is het mogelijk con-
densatieprocessen op het glas te bestuderen door in de meetruimte 
water te verdampen. De waterdamp kan dan condenseren op het glas. 
De verdampte hoeveelheid kan nauwkeurig bepaald worden. 
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E. Technische aspecten van het schermen van kassen met gekleurde 
vloeistof. 
Ir. R. Koppe. 
Inleiding» 
Kassen worden geschermd om de hoeveelheid invallende straling te 
reduceren waardoor de temperatuurstijging ten gevolge van grote 
instraling, in vergelijking met een identieke ongeschermde kas, 
verminderd wordt. 
De meest gebruikte wijze van schermen is het kalken. Verder wordt 
ook veel gebruik gemaakt van schermmatten. Kalken heeft als nadeel 
dat het semi-permanent is zodat, als het eenmaal aangebracht is, 
niet gemakkelijk verwijderd kan worden voor de perioden met min-
der sterke instraling. Matten hebben het nadeel dat ze steeds 
uit- en opgerold moeten worden. 
Deze bezwaren kunnen voorkomen worden door toepassing van het 
schermen met gekleurde vloeistof. 
Bij het schermen met gekleurde vloeistof wordt een gepigmen-
teerde vloeistof door middel van een pomp via een sproeileiding 
in een zeer dunne laag over het dak gecirculeerd. 
Schermen met gekleurde vloeistof zal voorlopig wel niet op grote 
schaal commercieel gebruikt worden maar voor enkele teelten en 
voor experimentele doeleinden kan mogelijk de aanschaffing van 
een scherminstallatie in overweging genomen worden. 
Op het Instituut voor Tuinbouwtechniek te Wageningen zijn enkele 
ervaringen opgedaan met dit soort scherminstallatie en zijn 
tevens enkele transmissie - en temperatuurmetingen verricht 
welke in het volgende besproken worden. 
Scherminstallatie. 
In zijn eenvoudigste vorm is een installatie voor het schermen 
met gekleurde vloeistof uitgelegd als geschetst in figuur E1. 
Kleine toebehoren zoals afsluiters zijn niet aangegeven. 
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Fig. E 1. 
Schermvloeistof wordt uit de tank door de pomp via de sproei-
leiding, welke voorzien is van een aantal sproeiopeningen, op 
het dak gebracht en loopt in een dunne laag over het glasdek 
omlaag. De vloeistof wordt opgevangen in een goot en geretour-
neerd naar de tank. Wordt er niet geschermd dan dient het 
schommelpijpje omgezwaaid te worden, zodat regenwater niet in 
de schermvloeistof terecht kan komen. Als na het schermen het 
glas ook nog schoongespoeld moet worden dan moet het schommel-
pijpje ook het spoelwater of naar de spoelwatertank of naar de 
afvoer leiden. 
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De hoeveelheid circulerende schermvloeistof kan naar believen 
gekozen en door middel van een afsluiter geregeld worden. 
Een hoeveelheid van 1,2 m /h.m. noklengte aan een zijde is een 
praktische ontwerpnorm voor experimentele doeleinden. Kleur-
stofconcentraties gaan gewoonlijk tot 1% aan gewicht. 
Constructie. 
Met de bedrijfservaring met de scherminstallatie op het I.T.T. 
kunnen enkele opmerkingen gemaakt worden betreffende de con-
structie en het gebruik van dit soort installaties. 
De diameter van de sproeileiding wordt in afhankelijkheid van 
de lengte zo gekozen dat uit elk sproeigaatje evenveel vloei-
stof spuit. Voor een gelijkmatige verdeling van de vloeistof 
over het glas mag de steek van de gaatjes niet te groot zijn, 
65 mm is hiervoor wel de uiterste maat. De voorkeur gaat uit 
naar een steek van 50 mm. De diameter van de sproeigaatjes moet 
zo groot mogelijk zijn, diameters tot 1 mm zijn normaal. Door 
het kiezen van een grote diameter wordt een rustige uitstroming 
verkregen waarbij het gekleurde water niet op het dek spat. 
Verder heeft het voordeel de gaatjes te richten zoals in figuur 
E1 is aangegeven en niet schuin omlaag te laten spuiten. De 
aangegeven manier leidt tot een betere verdeling van de vloei-
stof over het glas en geeft minder kans op verstoppen. Behalve 
dit reduceert deze plaatsingswij ze de tijd van het nadruppelen 
hetgeen van belang is bij automatische bediening en spoelen. In 
dit verband kan nog opgemerkt worden dat een goed afschot in de 
getekende richting nodig is om de leiding snel te doen leeg-
lopen. Overigens kan de sproeirichting op eenvoudige wijze in-
stelbaar gemaakt worden door de sproeileiding met schroefkop-
pelingen te verbinden aan het verdeelstuk. 
De goot moet een grote doorsnede hebben om een vlotte afvoer 
te verzekeren. De afmetingen van de goot bij de installatie op 
het I.T.T. zijn 160 mm x 65 mm voor een capaciteit van maximaal 
12 m3/h. De goot dient een goed afschot te hebben. De ervaring 
heeft geleerd dat de fabricage van een goede goot vrij lastig 
is. Een spatplaat is essentieel. 
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Bij het detailleren van het schommelpijpje zal gevonden worden 
dat voor de'constructie van het schommelpijpje vrij veel hoogte 
vereist is om het pijpje zó te kunnen bouwen dat spatten en 
lekkage voorkomen wordt. Soms zal de voorkeur er naar uitgaan 
het schommelpijpje met de hand om te zetten. 
Door het installeren van een geschikte stelmotor kan de be-
diening van het pijpje gemechaniseerd worden en waar gewenst 
zelfs gekoppeld worden aan het in- en uitschakelen van de pomp. 
Het schommelpijpje kan ook door een magneet omgeschakeld worden. 
Zelfs kan bij zorgvuldige uitvoering de schommelpijp omgescha-
keld worden door middel van een vlotter in de schermvloeistof-
tank, die via een hefboommechanisme verbonden is met het schom-
melpijpje zodanig dat door de niveauverandering, die veroorzaakt 
wordt door het in- of uitschakelen van de pomp, het schommel-
pijpje in de gewenste stand gebracht wordt. 
Bij toepassing van een voldoend grote tank kan dagelijks met de 
hand gesuppleerd worden en is een automatische niveauregeling 
niet nodig. 
Spoelen. 
Wil men vervuiling van het glas door kleurstofresten voorkomen, 
dan moet het glas schoongespoeld worden. Voor het spoelen zijn 
er verschillende mogelijkheden. Het eenvoudigste is aan het 
einde van de dag te spoelen met handbediening. Wordt de scherm-
pomp ook voor spoelen gebruikt dan moet de opstelling van pomp 
en de noodzakelijke afsluiters zo zijn dat de pomp en de leiding 
geleegd kunnen worden in de schermvloeistoftank voordat gespoeld 
wordt ten einde verlies van schermvloeistof te voorkomen. 
Is voldoende spoelwater beschikbaar dan kan het spoelwater of 
direct of via een tank middels afsluiters op de pomp worden aan-
gesloten en via het spoelen via de regenafvoer weglopen. 
Soms biedt het voordelen een spoeltank te installeren zodat het 
spoelwater circuleert en meerder malen gebruikt wordt. Waar veel 
en automatisch gespoeld moet worden verdient het aanbeveling een 
apart spoelcircuit aan te leggen geheel gelijksoortig aan het 




Men kan de pomp naar wens of door een in de kas geplaatste 
thermostaat of door een fotocel of solarimeter aan en uit 
laten schakelen. Wel moeten er in de schakelkring enkele minu-
ten vertraging ingebracht worden om te voorkomen dat een énkele 
korte opklaring de installatie inschakelt. 
De te kiezen uitleg en constructie wordt dus bepaald door de 
kas, de aanwezige mogelijkheden en door de wensen van de ge-
bruiker. Voor alle voorkomende gevallen zal elke ontwerper de 
geschiktste oplossing moeten zien te vinden. 
In het algemeen kan nog opgemerkt worden dat dit soort instal-
laties alleen daar kan worden aanbevolen waar een behoorlijke 
lekvrije kas met goed aangebracht glas ter beschikking staat. 
Tijdens de proeven met het kleurschermen bleek het waterverlies 
voor deze 10 m lange kas van de orde van 8 l/h te zijn. Dit 
wordt voornamelijk door verdamping veroorzaakt. Volgens Canham 
is het verlies aan kleurstof gering. De kleurstof, in dit ge-
val I.C.I. Solivap Green 150, kost ongeveer ƒ 10,—/kg. 
1) 
Metingen. 
Bij de I.T.T. installatie zijn enkele metingen verricht. Deze 
scherminstallatie is aangebracht op een klein asymmetrisch 
kasje van 10 m x 6 m. De schermvloeistof stroomt over het 
zuidelijk dekvlak waarvan de helling ongeveer 23 is. Zie 
figuur E2. 
Als schermvloeistof is een oplossing van ICI Solivap Green 150 
in water gebruikt. De transmissie is bij deze opstelling ge-
3) 
meten en samengevat in tabel E1. 
tuchtraam ( noord 
- l u c h t r a a m { zuid ) 
- sproeipi jp 
cherm vloeistof tank 
F i g . E 2 . 
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De transmissie hangt o.a. af van de verhouding diffuse en 
directe straling en van de zonhoogte. Deze invloeden waren 
bij de gebruikte meetopstelling niet nauwkeurig genoeg te 
meten. 
Er zijn ook temperatuurmetingen verricht. De temperatuur is 
gemeten met een in het meetpunt, zie figuur E2, aangebracht 
thermokoppel en geregistreerd op een schrijver. Helaas kon 
niet beschikt worden over een thermisch filter, zodat het 
geregistreerde temperatuurverloop nogal onrustig aandoet. 
Liever dan de waarnemingen op welke wijze dan ook te middelen 
is er de voorkeur aan gegeven de eigenlijke geregistreerde 
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u n n 
automatisch scharman mat tolivap graan ISO, 0.2S % , 0,27 m'/h.m. 
luchtraam opan. noord 
F i g . E 3 . 
Figuren E3 en EU zijn voorbeelden van het temperatuurverloop in 
de kas bij het automatisch schermen waarbij de installatie in-
en uitgeschakeld is door een op het dak geplaatste solarimeter. 
De solarimeteruitslagen zijn in de grafieken opgenomen om het 
verloop van de instraling duidelijk aan te geven. De ijkfactor 
2 
van de solarimeter is 1 mV = 77,9 kcal/h.m . De I.T.T. instal-
latie heeft bij het inschakelen door de solarimeter een tijd-
vertraging van ongeveer zes minuten. Bij andere installaties 
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automat isch schermen met sol ivap green 150. 0 . 5 % , 0.27 mYh.m. 
l u c h t r a a m o p e n , noord 
F i g . E 4 . 
welke gebouwd zijn volgens de in het begin van dit artikel aan-
gegeven richtlijnen kan deze tijd gereduceerd worden. 
Ter vergelijking volgen in figuren E5 en E6 een tweetal verge-
lijkingsmetingen waarbij met matten geschermd is. Het vrije 
oppervlak van de matten is 28,6% (de afmetingen van de latjes 
zijn 25 mm x 4 mm, hartafstand 35 mm). 
Als verdere vergelijking geeft figuur E7 een beeld van het tem-
peratuurverloop in de kas als er niet geschermd wordt. Al deze 
metingen zijn uitgevoerd in een lege kas op dagen met een gelijk 
karakter wat het weer betreft. 
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schermen met matten 
luchtraam open, noord 
Fig . E 5. 
D i s c u s s i e . 
Beschouwd men deze grafieken en wordt vooral de wisselende be-
wolking in acht genomen dan komt toch wel naar voren dat het 
schermen met gekleurde vloeistof tot een betere temperatturbe-
heersing kan leiden dan het schermen met matten. 
Via min of meer vereenvoudigde warmtebalansen, zie bijv. Canham 
2) 
en Morris et al kan de temperatuurstijging van de kaslucht 
berekend worden. 
Echter, door de zeer sterke afhankelijkheid van de kasluchttem-
peratuur van de instraling geven de transmissie coëfficiënten al 
1) 
























schermen met matten 
luchtraam open, noord 
F i g . E 6 . 
een goede indruk van de te verwachten stijging van de luchttem-
peratuur in een geschermde kas t.o.v, de omgeving in vergelijking 
met die in een ongeschermde kas. 
De voor deze proeven gebruikte kas is voor dit onderzoek niet 
bijzonder geschikt omdat slechts het zuidelijk dakvlak geschermd 
is. Ook het ontbreken van een identieke vergelijkingskas is als 
een nadeel gevoeld. Indien een juistere waardering van het kleur-
schermen gewenst is dan is het noodzakelijk de beschikking te 
hebben over twee identieke kassen waarvan één met een kleur-
scherminstallatie. 































vergelijkingsmeting ongeschermde kas 
F i g . E 7 . luchtraam open, noord 
De andere kas kan dan met kalk of matten geschermd worden. Dit 
zou bovendien de mogelijkheid scheppen gegevens over het aantal 
draaiuren te verzamelen. 
Conclusie. 
Uit de bedrijfservaringen mag geconcludeerd worden dat met een 
eenvoudige scherminstallatie effectief en bedrijfszeker geschermd 
kan worden. Bij een goede toepassing zal bij het schermen met ge-
kleurde vloeistof de temperatuurbeheersing beter zijn dan bij het 




1) Canham, A.E.: Shading glasshouses with liquid films. 
ERA Report W/T 40, 1962. 
2) Morris, L.G. e.a.: The limitation of maximum temperature in 
a glasshouse by the use of a water film 
on the roof. 
Journ. Agr. Eng. Res., 3 (1958) 2, 121 -
130. 
3) Stoffers, J.A.: Meting van de verminderde doorlatendheid 
van zonnestraling door schermen met Solivap 
Green 150. 
I.T.T. Intern Rapport, augustus 1965. 
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F. Stoombevochtiging van de kas. 
Ir. R. Koppe. 
Als start van een nog nader op te stellen plan van onderzoek 
zijn enkele metingen verricht in een kas waarin een stoombe-
vochtigingsinstallatie is geïnstalleerd. 
Deze vrijstaande kas heeft een grondoppervlak van 40 m x 10 m, 
2 
gevelhoogte 2,0 5 m, met een glasoppervlak van ongeveer 630 m . 
In eerste instantie is met enkel de gevelverwarming ingeschakeld 
gemeten. Bij de eerste proeven is op zestien en op acht plaatsen, 
gelijkelijk verdeeld over het oppervlak, stoom ingeblazen, zowel 
van ongeveer 2 m hoogte verticaal naar beneden zodanig dat de 
stoompluim de grond raakte, als op 0,1 m boven de grond horizon-
taal naar binnen loodrecht op de nokrichting. 
De volgende waarnemingen zijn representatief voor elk van de 
vier vorengenoemde gevallen waarin door het grote aantal in-
jectiepunten een goede distributie verzekerd is: ingeblazen 
hoeveelheid stoom: 60 kg/h, kascondities 1,50 m boven de grond: 
droge bol temperatuur 2 3°C, relatieve vochtigheid 9 0%, glas-
temperatuur 14,5°C; buitencondities: droge bol temperatuur 9°C, 
relatieve vochtigheid 80%. Bij het laag bij de grond inblazen 
is de relatieve vochtigheid nabij de grond onder deze omstandig-
heden bijna 100%. Overigens is er weinig of geen stratificatie. 
Ook zijn proeven genomen met andere inblaasconfiguraties. Of-
schoon de hoeveelheid stoom welke in een kas geïnjecteerd moet 
worden om bij een zeker temperatuurverschil binnen- buiten, 
binnen een bepaalde vochtigheidsgraad te handhaven volgens de 
theorie wel ongeveer bekend is, is het niet mogelijk de waar-
nemingen voor de verschillende omstandigheden via berekening 
met elkaar te vergelijken. De voor deze berekening noodzakelijke 
grootheden zijn in kassen niet nauwkeurig genoeg bekend. De 
waarnemingen zijn dus alleen maar min of meer qualitatief te 
vergelijken. 
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Met deze restrictie is voorlopig de conclusie bereikt dat het 
stoom inblazen op één punt in deze kas toch wel aanmerkelijk 
slechtere resultaten geeft dan inblazen op meerdere punten, 
terwijl inblazen op vier punten weer gunstiger is dan inblazen 
op twee punten. Geschat wordt dat voor gelijke omstandigheden 
bij één inblaaspunt het stoomverbruik ongeveer 20% hoger is 
dan bij het inblazen op acht of zestien punten. Doordat stoom 
vrij goedkoop is, in termen van brandstofkosten gezien, is het 
niet noodzakelijk voorkeur te geven aan uitgebreidere en 
duurdere verdeelsystemen. 
Helaas heeft zich nog geen geschikte gelegenheid voorgedaan 
deze resultaten aan te vullen met metingen bij lagere buiten-
temperaturen en bij andere verwarmingsconfiguraties. 
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G« Grondstomen met ingegraven kunststofpijpen. 
Ir. R. Koppe. 
Bij het grondstomen door middel van ingegraven pijpen wordt de 
stoom via een verdeelleiding over een aantal pijpen welke in de 
grond zijn ingegraven verdeeld. Door kleine gaatjes in de wanden 
van deze ingegraven pijpen wordt de stoom in de grond ingeblazen. 
De gaatjes zijn spiraalsgewijs over de pijpmantel verdeeld ten-
einde de afvoer van het condensaat te bevorderen. De diameter 
van de ingegraven pijpen is 20,5 mm en de wanddikte 2 mm. 
Het pijpmateriaal is polypropeen. 
Op het Instituut voor Tuinbouwtechniek zijn in de loop der 
jaren een aantal proeven uitgevoerd met als doel het bepalen van 
de temperatuurverdeling in de grond en het verloop van het 
stomen en met welke gaatjesverdeling een goede stoomverdeling 
bereikt kan worden. Door het variëren van de diameter van de 
uitblaasgaatjes en het aantal gaatjes per meter pijplengte is 
de stoomduur en de stoomverdeling beïnvloed. 
Er zijn zowel proeven op kleine schaal als op praktijkschaal 
uitgevoerd. Bij de proeven op kleine schaal zijn drie 20 m lange 
pijpen op onderlinge afstand van 250 mm op 300 mm diepte inge-
graven. De proeven op praktijkschaal zijn uitgevoerd met een 
onderlinge pijpafstand van 500 mm en een ingraafdiepte van 400 mm. 
In dit geval zijn de pijpen 40 m lang en in het midden aange-
sloten op de verdeelleiding. 
De grondtemperaturen zijn tijdens het stomen gemeten met enkele 
series van vier op piketten gemonteerde thermokoppels. Deze 
piketten worden midden tussen twee pijpen in de grond geplaatst. 
Bij de proeven is gebleken dat de temperaturen op elke diepte 
onregelmatig over de pijplengte variëren. Dit is waarschijnlijk 
daaraan te wijten dat door de min of meer regelmatige verdeling 
van de gaatjes over het manteloppervlak van de ingegraven pijpen 
op sommige plaatsen de gaatjes van twee naast elkaar liggende 
pijpen in hetzelfde tussen de twee gelegen volume-element uit-
blazen en aldaar een snelle opwarming te weeg brengen, terwijl 
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op andere plaatsen de gaatjes in naast elkaar liggende pijpen 
toevalligerwijze zo geplaatst zijn dat de stoom naar beneden 
wordt uitgeblazen, waardoor de boven en tussen de pijpen ge-
legen grond vrijwel niet verwarmd wordt. Bovendien zijn er nog 
onregelmatigheden in de grond zelf, zoals bijvoorbeeld verschil-
len in de permeabiliteit of dichtheid, waardoor onregelmatigheden 
in de gemeten temperatuurpatronen veroorzaakt kunnen worden. 
Bij de op het instituutterrein voorkomende omstandigheden is de 
druk bij de inlaat van het ingegraven pij pennet slechts 0,120 x 
10^ N/m . Nadat uit de proeven op kleine schaal, waarbij de gaat-
jesdiameter van 1 mm tot 1,5 mm en later tot 2 mm vergroot is, 
terwijl als steek of 250 mm of 500 mm genomen is, bleek dat 1,5 
mm gaatjes op een steek van 250 mm voor de omstandigheden op het 
instituut goede resultaten gaven, zijn volschaalproeven uitge-
voerd met 1,5 mm gaatjes op een steek van 250 mm en ook nog met 
1 mm gaatjes op een steek van 125 mm. 
Slechts van deze laatste proeven worden hier de temperatuurlijnen 






Temperatuur von de grond op verschillende dieptes in afhankeUjkheid 
von de duur van de stoomtoevoer. 
L=«0 m , N.1SC , d*1.5.mm . D»20.5mm , 
afstand: 500 ipm , ingroofdiepte: 400 mm 
F i g . G 1 . 
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Temperotuur van de grond op verschillend« dieptes in afhankelijkheid 
van de duur van de stoomtoevoer. 
L • 40 m , N .320 , d • 1 mm
 f D » 20,5 mm , 





F i g . G 2 . 
Als ondersteuning van de proeven is het gewenst de stoomverdeling 
langs de pijpen te weten. 
Ten einde hierover een indruk te verkrijgen is deze met zekere 
benaderingen, voor een aantal gevallen uitgerekend voor een 
pijplengte van 20 m. 
Op deze berekening kan hier niet worden ingegaan. Volstaan moet 
worden met op te merken dat in de berekening de uitstromende 
hoeveelheid stoom voor elk gaatje afzonderlijk wordt berekend, 
onderscheid makend tussen boven- of onderkritische uitstroming, 
terwijl de drukval tussen elke twee gaatjes berekend is met de 
bekende formules voor onsamendrukbare stroming. 
Door uit te gaan van een aangenomen hoeveelheid stoom aan het 
begin van de pijp wordt deze net zo lang vermeerderd of ver-
minderd tot het totaal van de uit de gaatjes uitstromende hoe-
veelheid stoom gelijk is aan de hoeveelheid van het begin van 
de pijp. 
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op andere plaatsen de gaatjes in naast elkaar liggende pijpen 
toevalligerwijze zo geplaatst zijn dat de stoom naar beneden 
wordt uitgeblazen, waardoor de boven en tussen de pijpen ge-
legen grond vrijwel niet verwarmd wordt. Bovendien zijn er nog 
onregelmatigheden in de grond zelf, zoals bijvoorbeeld verschil-
len in de permeabiliteit of dichtheid, waardoor onregelmatigheden 
in de gemeten temperatuurpatronen veroorzaakt kunnen worden. 
Bij de op het instituutterrein voorkomende omstandigheden is de 
druk bij de inlaat van het ingegraven pijpennet slechts 0,120 x 
10° N/m . Nadat uit de proeven op kleine schaal, waarbij de gaat-
jesdiameter van 1 mm tot 1,5 mm en later tot 2 mm vergroot is, 
terwijl als steek of 250 mm of 500 mm genomen is, bleek dat 1,5 
mm gaatjes op een steek van 250 mm voor de omstandigheden op het 
instituut goede resultaten gaven, zijn volschaalproeven uitge-
voerd met 1,5 mm gaatjes op een steek van 250 mm en ook nog met 
1 mm gaatjes op een steek van 125 mm. 
Slechts van deze laatste proeven worden hier de temperatuurlijnen 
gegeven, zie figuur G1 en G2. 
25 mm 
150 mm 
—•— 275 mm 
600 mm 
14 
^— t i jd in u r tn . 
Temperatuur van de grond op verschillende dieptes in afhankelijkheid 
van de duur van de stoomtoevoer. 
L=4Q m , N=1GC , d*1.5 mm , D « 2 0 . 5 m m , 
afstand: 500 mm , ingraatditpte: 400 mm 
F i g . G 1 . 
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Temperatuur van de grond op verschiUtnd* dieptes in afhankelijkheid 
van de duur van de stoomtoevoer. 
L • 40 m , N «320 , d » 1 mm , D = 20.5 mm , 





F i g . G 2 . 
Als ondersteuning van de proeven is het gewenst de stoomverdeling 
langs de pijpen te weten. 
Ten einde hierover een indruk te verkrijgen is deze met zekere 
benaderingen, voor een aantal gevallen uitgerekend voor een 
pijplengte van 20 m. 
Op deze berekening kan hier niet worden ingegaan. Volstaan moet 
worden met op te merken dat in de berekening de uitstromende 
hoeveelheid stoom voor elk gaatje afzonderlijk wordt berekend, 
onderscheid makend tussen boven- of onderkritische uitstroming, 
terwijl de drukval tussen elke twee gaatjes berekend is met de 
bekende formules voor onsamendrukbare stroming. 
Door uit te gaan van een aangenomen hoeveelheid stoom aan het 
begin van de pijp wordt deze net zo lang vermeerderd of ver-
minderd tot het totaal van de uit de gaatjes uitstromende hoe-
veelheid stoom gelijk is aan de hoeveelheid van het begin van 
de pijp. 
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Tabel G1 geeft de berekende hoeveelheid stoom G0 welke bij een 
bepaalde configuratie en stoomdruk door een 20 m lange pijp ge-
distribueerd kan worden. Bij verwaarlozing van de warmteverliezen 
in de grond is GQ een maat voor de duur van het stomen. De laatste 
kolom van de tabel geeft de waarde ^ /G.. Dit is de verhouding 
van de hoeveelheid stoom die uitgeblazen wordt door het laatste 
gaatje en die welke wordt uitgeblazen door het eerste gaatje en 
is een praktische maat voor de gelijkmatigheid van de stoomver-
deling als in gedachten wordt gehouden dat de per gaatje uitge-
blazen hoeveelheid stoom in de berekende gevallen vrij geleidelijk 
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van het begin naar het einde van de pijp afneemt. 
Ter illustratie is voor enkele gevallen de stoomverdeling langs 





-1 1 1 r -
60 80 
Stoomverdel ing longs de ingegraven pijp. 
F i g . G 3 . 
Tabel I 
berekening: 
— no. 3 
— no. 9 
• ••• no.15 
Stoomverdeling longs de Ingegraven pijp. 
Fig. G 4. 
De invloed van enkele variabelen op het verloop van het stomen 
kan het best nagegaan worden door de groepen te vergelijken. 
Een verlaging van de stoomdruk van 0,120 x 10 N/m2 van groep 
6 2 I tot 0,115 x 10 N/m gebruikt in groep II gaat natuurlijk samen 
met een verlaging van GQ en een verlaging van G/G-i > dus ook een 
verslechtering van de stoomverdeling. 
_3 
Vergroting van de pijpdiameter van 20,5 x 10 m van groep I naar 
3 -3 
25 x 10 m van groep III geeft vooral bij N = 80 en d = 2 x 10 m 
een grote verbetering. Zoals verwacht kan worden en zoals ook 
blijkt uit een vergelijking van de groepen is een drukverhoging 
van de stoom zeer effectief. 
Het totaal oppervlak van alle gaatjes in de 20 m lange ingegraven 
pijp is gegeven in tabel G2. 







d = 1 mm 
126 mm2 
63 mm2 
31 ,5 mm2 
d = 1,5 mm 
28 3 mm2 
112 mm2 
81 mm2 
d = 2 mm 
502 mm2 




Het oppervlak van een pijp van 20,5 mm diameter is 330 mm en 
. . 2 
van een pijp van 2 5 mm diameter is 49 0 mm . 
Uit tabel G1 en tabel G2 en de hierboven gegeven waarden van 
de pijpoppervlakken blijkt dat de in de techniek veel toege-
paste vuistregel, dat wanneer het totale gaatjesoppervlak maar 
kleiner of gelijk is aan de oppervlakte van de pijpdoorsnede 
een goede verdeling min of meer gegarandeerd is, hier bij de 
in deze gevallen voorkomende stoomsnelheden en de variërende 
stoomdichtheid, lang niet altijd opgaat. 
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H, Grondverwarming door middel van stoominjectie, 
Ir. R. Koppe. 
erdeeUeiding 
her mokoppel s tokken 
meetdiepten:50-150 -250-350 mm 
: insteekthermonneters 
meetdiepten: 250 en 500 mm. 
olypropeenpijpen4> 25/20,5mm 
iepte: 400 mm. 
aatjes ^1,5 mm 
teek: 250 mm. 
Fig. H 1 
Het in één van de I.T.T. 
kassen ingegraven geper-
foreerde polypropeen-
pijpennet, dat gebruikt 
wordt voor het grond-
stomen, is proefsgewijs 
gebruikt voor het opwarmen 
van de grond (fig. H1). 
Dit kan mogelijk toegepast 
worden in het stadium van 
het plantbaar maken van 
een kas. Mocht deze metho-
de om de grond enigszins 
op te warmen bruikbaar 
zijn, dan zou dit een 
aantrekkelijk nevenvoor-
deel kunnen zijn van het 
ingegraven pijpennet. 
De volgende manieren van 
verwarming zijn gepro-
beerd: 
1. het inblazen van warme lucht in de grond 
2. het inblazen van een stoom-luchtmengsel in de grond 
3. gedurende enkele uren stoom in de grond inblazen, stoomstoten 
dus. 
Figuur H1, toont de uitleg van de pijpen en de meetplaatsen. 
De warme lucht- of de stoomtoevoerleiding wordt aangesloten op 
de verdeelleiding welke ook is ingegraven. 
De temperaturen zijn gemeten met thermokoppels en met insteek-
thermometers met wijzeraflezing. 
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De metingen met de thermokoppels dienden voor het nagaan van het 
temperatuurverloop in de boven de pijpen gelegen grondlaag, waar-
bij ook in onverwarmde kasgrond het temperatuurverloop is gere-
gistreerd. 
De metingen met de insteekthermometers zijn aanvullende metingen 
en zijn bedoeld een iets meer gedetailleerde indruk van het tem-
peratuurverloop in langsrichting te verschaffen, vooral in de 
grond boven de pijpen doch ook op grotere diepte. 
De verwarming met warme lucht (temperatuur ongeveer 60 C, lucht-
2 2 
hoeveelheid 0,85 kg/h.m , druk bij de verdeelleiding 1500 N/m , 
2 
warmtetoevoer 10 kcal/h.m ), bleek niet zo succesvol te zijn. 
De toegevoerde droge warme lucht blijkt alleen maar het water 
uit de grond te verdrijven, zoals geconstateerd is door metingen 
van de grondvochtigheid. Dit is, door de geringe hoeveelheid toe-
gevoerde warmte een zeer langdurig proces. De eigenlijke op-
warming van de grond geschiedt dan onpraktisch langzaam. 
In een volgende proef is een stoom-luchtmengsel van 70 C, hoe-
2 
veelheid 0,5 kg/h.m , ingeblazen. Hoewel de resultaten hier beter 
zijn dan bij het gebruik van warme lucht is deze methode niet 
succesvol. De grondtemperaturen op grotere afstand van de verdeel-
leiding blijven te veel achter bij die in de grond nabij de ver-
deelleiding om praktisch te zijn, zie tabel H1. Het achterblijven 
van de temperaturen bij het einde van de ingegraven pijpen kan 
worden toegeschreven aan de,relatief gezien, geringe warmtetoevoer. 
Het gebruik van warme lucht of een stoom-luchtmengsel heeft als 
voordeel dat er minder kans is op wortelbeschadiging door overver-
hitting bij beteelde grond dan bij het gebruik van stoom. 
Vervolgens is overgegaan tot het toevoeren van stoom gedurende 
perioden van verschillende tijdsduur. 
Bij een stoomstoot van zes uur liepen de temperaturen in de 
bovenste grondlaag 20 uur na het beëindigen van de stoomtoevoer 
op tot 30°C à 45°C. Zie tabel H2a en H2b. 
Het temperatuurverloop bij een stoomstoot van vier uur is weer-
gegeven in de tabellen H3a en H3b. 
In een volgende proef is de duur van de stoomtoevoer teruggebracht 
tot twee uur. De resultaten hiervan zijn vermeld in de tabellen 
H4a en H4b. 
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Het blijkt dat een stoomstoot met een duur van ongeveer twee uur 
of nog ietwat korter, waarschijnlijk voor deze grond redelijke 
resultaten geeft. Mogelijk kan dus met een stoomstoot van twee 
uur of korter de kasgrond tijdens het plantklaar maken van de 
kas op acceptabele wijze enigszins voorverwarmd worden. 
Volledigheidshalve moet vermeld worden dat de proeven met warme 
lucht, het stoom-luchtmengsel en de stoomstoot van zes uur zijn 
uitgevoerd in zeer vaste en vrij droge grond, terwijl voor de 
stoomstoten van vier uur en twee uur de grond met de spitfrees 
tot 300 mm diep bewerkt is en daarna met + 50 mm beregend is om 
zo het plantklaar maken in de proeven te betrekken. 
De onregelmatigheden welke in de getabelleerde temperatuurver-
delingen voorkomen zijn vermoedelijk alleen veroorzaakt door on-
gelijkmatigheden in de grond en door de spiraalsgewijze posi-
1 ) 
tionering van de uitblaasopemngetjes langs de pijpmantel en 
niet door de stoomverdeling in de ingegraven pijpen. 
Dat in de a tabellen de grondtemperaturen met toenemende afstand 
van de verdeelleiding afnemen zal, behalve bij de begintempera-
turen, waarschijnlijk toevallig zijn aangezien dit bij de b 
tabellen niet zo is. Ook moet nog opgemerkt worden dat de grond-
temperaturen op andere plaatsen dan waar gemeten is wel hoger 
kunnen zijn dan de waargenomen temperaturen. 
Conclusie. 
Uit de metingen kan geconcludeerd worden dat een stoomstoot van 
twee uur of iets korter zeer waarschijnlijk op acceptabele wijze 
de kasgrond tijdens het plantklaar maken van de kas kan opwarmen. 
Voor andere grondsoorten zal de duur van de stoomtoevoer weer aan 
de grond moeten worden aangepast om het gewenste temperatuurver-
loop te verkrijgen. Het is natuurlijk zeer wel mogelijk dat met 
periodieke stoomstoten van b.v. 30 min elke 24 uur het voor de 
teelt gewenste temperatuurverloop in de grond nog beter benaderd 
wordt. Hierover zijn geen metingen uitgevoerd. Hierbij zal ook de 
kans op plaatselijke oververhitting verminderd worden. 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































J. Berekening van temperatuurfluctuaties in kassen bij wisselende 
instraling en van luchtvochtigheidsfluctuaties bij wisselende 
waterdamptoevoer. 
Ir. R. Koppe en Dipl. Phys. J.A. Stoffers. 
§ 1. Inleiding. 
Als een van de voordelen van een hoge kas ten opzichte van 
een lage kas wordt veelal genoemd dat in hoge kassen het 
klimaat onder wisselende omstandigheden minder sterk vari-
eert dan in lage kassen. 
Ten einde hierover een indruk te verkrijgen en tevens als 
aanvulling op uitgevoerde temperatuurmetingen in kassen zijn 
in een geschematiseerd kasmodel temperatuur- en luchtvochtig-
heidsfluctuaties berekend. 
Verder spelen ook bij regeltechnische beschouwingen tempera-
tuur- en luchtvochtigheidsfluctuaties een rol. 
§ 2* Temperatuurfluctuaties. 
Warmtebalans bij een eenvoudig kasmodel zonder invloed van 
de grond. 
In het eenvoudigste model dat kan worden opgesteld wordt er 
van uitgegaan dat alle toegevoerde warmte direct de kaslucht 
opwarmt. Deze warmte kan toegevoerd gedacht worden in de vorm 
van instraling of door een kasverwarmingsinstallatie. Het 
eerste geval kan het duidelijkst voorgesteld worden bij een 
kas vol met een niet verdampend gewas, het tweede geval bij 
een luchtverwarmingsinstallatie. 
Voor de afwijking A ^ u a van het verschil van de gemiddelde 
kasluchttemperatuur met de als constant aangenomen buiten-
luchttemperatuur volgt uit de warmtebalans voor de kaslucht: 
(k
 + Z | p cp> A ^ i u a + | p c p §£ A J i u a = q.sinurt 
Het rechterlid van deze vergelijking stelt de warmtetoevoer 
voor. De betekenis van de andere termen is in figuur J1 ver-
duidelijkt. 
- 8 2 -
t r a n s m i s s i e v e r l i e s v e n t i l a t i e v e r l i e s : 
w a r m t e t o e v o e r : 
q sin u t 
Fig- J 1 . W a r m t e s t r o m e n bij een eenvoudig k a s m o d e l . 
Onder invoering van twee constanten kan de voorgaande ver-
gelijking geschreven worden als: 
q.sinut (1) 
De oplossing van deze vergelijking is: 
A A J . + C — A J . 
ï ua dt m a 





 9 V +»*• v*(sinu>t -f} 
t f = arcty f 
( 2 ) 
E is een integratieconstante. 
Het dubbele van de amplitude van het stationaire gedeelte 
van deze oplossing is het verschil tussen de maximum en de 
minimum waarden van A<v bij wisselende warmtetoevoer. Dit 
ïuu J 
is dan tevens het verschil tussen de maximum en de minimum-
kastemperatuur. 
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§ 3. Temperatuurverschillen bij hoge en lage kassen volgens 
het eenvoudige model. 
Tabel J1 geeft voor q = 100 kcal/m ,h de berekende waarden 
van V. - <v . . voor hoge en lage kassen voor verschil-ïmax ïmm 6 6 
lende waarden van Z en u volgens het eenvoudige model. 
Voor andere waarden van de amplitude van de warmtetoevoer 
kunnen de waarden in de tabel naar verhouding gewijzigd 
worden. De hoge kas heeft een hoogte van 6 m (T: = 6 m^/m2) 
V 3 2 
en de lage kas een hoogte van 3 m (T» = 3 m /m ). Verder 
dient in gedachten te worden gehouden dat de ventilatie in 
m^/m^.h in beide kassen gelijk is als het ventilatievoud van 
de lage kas tweemaal groter is dan dat van de hoge kas. 
Volgens dit model is bij gelijke ventilatie het verschil 
^. . ƒ . imax ïmm ^ 3 wisselende instraling in hoge kassen 
vooral bij grotere frequenties en kleinere ventilaties 
kleiner dan in lage kassen. 
Uit tabel J2 waarin het tijdstip tT waarop V. be-
imax m a x 
reikt wordt gegeven is, blijkt dat de maximumtemperatuur 
hoge kassen iets later bereikt wordt dan in lage kassen. 
4. Kasmodel met grondinvloed. 
Wordt de invloed van de grond wel in acht genomen dan luidt 
de warmtebalans van de kaslucht, zie figuur J2, als volgt: 
(k • Z f (D c + a b ) A J i u a + | p c = eu A' p "b'ü iua F f p • dt b "vba(z = o) 
Hierbij is gerekend dat alle toegevoerde warmte, in de vorm 
van straling, eerst de grond treft en daar volledig geabsor-
beerd wordt en dat de kaslucht door convectie door de grond 
wordt opgewarmd. Een deel van de opvallende warmte wordt naar 
dieper gelegen lagen weggevoerd door warmtegeleiding in de 
grond. Zie ook vergelijking (7). 
Onder invoering van twee constanten kan de voorgaande ver-
gelijking geschreven worden als: 
(A + CU,)A£. i C
 H " l u a = aK AlT. , _ , , , . 
b m a d t b baCz = o; C3; 
- 8 4 -
' t r o n s m i s s i e v e r l i e s 
v e n t i l a t i e v e r l i e s : 
<^bl ( û - ^ b a ( z = o ) - A - ^ i u a ) 
J 
w a r m t e t o e v o e r : 
( i n s t r a l i n g ) 
q sin ( u) t + y ) 
dJ\ ba 
D Z z=o 
Fig. J 2 . W a r m t e s t r o m e n b i jeen kas met grondinvloed 
Tabel J1. V. -V- • voor hoge en lage kassen volgens het imax irain ö ° ° 
eenvoudige model. 
(k = 5 kcal/m .h.°C; lage kas: -=r = 3 m /m ,hoge kas: 















3,75 32,1 30,1 24,6 16,2 8,9 













































































Tabel J2. Tijdstip waarop v. bereikt wordt. (Zelfde om-ï 
standigheden als tabel J1,) 
t* , 
ventilatie- ventilatie imax' 
V k a s voud , Z ?? , ai , 1 / h 
.3 /_2 Z , 1 /h m / Ï Ï T . h 0 , 2 5 IT 0 , 5 n TT 2 IT t IT 
hoog 0,625
 3 ? 5 2,28 1,26 0,73 0,42 0,23 






















































































Aangenomen wordt nu dat de afwijking van de gemidddelde 
bodemtemperatuur v voorgesteld kan worden door: 
Del 
bv. - AV, e sin(ü>t - Z 
ba bamax fe> < « 
als oplossing van de volgende vergelijking voor de warmte-
geleiding in de grond: 
ba ba 
Uit vergelijking (4) volgt: 
à \ ,
 s - All sinwt (5) 
ba(z = o) bamax 
De veronderstelling dat AV de vorm van vergelijking (4) 
heeft leidt er toe dat slechts het stationaire gedeelte van 
de volledige oplossing van vergelijking (3) gebruikt mag 
worden. 
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Dit heeft de vorm: 
..T °b ^bamax 
xua 
V(A+ah)2 + w2C2 
met l| = arctg | ^ 
sin(üit 
-f (6) 
§ 5# B e p a l i n g vani;bamax* 
De invallende straling wordt voorgesteld door: 
qs = q sin (ut + iji) 
Voor de grond geldt ter plaatse z = o de volgende warmtebalans: 
3A1 
q sin(u)t + iji) = - X(-T T ^ . . o + V^baCz . o)' 4ua' ( 7 ) 
Substitutie van vergelijkingen (4), (5) en (6) in vergelijking 
(7) geeft vergelijkingen v°or ^^am e n voor ïp. 
Het stationaire gedeelte van de oplossing van vergelijking (3) 
luidt na substitutie van de voor v gevonden waarde als 
bamax ° 
volgt: 
^ a, q sinut 
ïua 
\^A+Oj v2. 2P2 
«SI +
 a . (A+«b)ah' 
-i 2 T> 
(A+e0 2 + <o2C2 
* & • 
b wC 
(A+ab)2 + uj2C2 
(8) 
Indien in vergelijking (8) de grondinvloed wordt geëlimineerd 
door a. en — |/ — tot 0 te laten naderen echter zodanig dat b ab y a 
ct,q •*• q dan wordt vergelijking (8) gereduceerd tot 
à l ._ q sinUt -lf) 
ïua W T , 2 c2 
Dit is het stationaire gedeelte van de als vergelijking (2) 
gegeven oplossing van het eenvoudige model waar de grondin-
vloed niet in rekening gebracht is. 
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Temperatuurverschilien bij hoge en lage kassen bij het model 
met grondinvloed. 
Ook nu is het dubbele van de amplitude van AV- gelijk aan 
c
 ïua ° J 
verschil tussen de maximum en minimum temperatuur in de kas, 
V. - V . . . bij wisselende warmtetoevoer, imax îmin* J 
Om weer een duidelijk beeld te verschaffen van de grootte 
van de temperatuurfluctuaties is voor hoge en lage kassen 
in tabel J3 voor enkele waarden van Z en u 
imax ïmin 





bereikt wordt is gegeven, gerekend ten opzichte van het 
tijdstip waarop q = o voor ut = - <|>. 
Ook hier kunnen de waarden voor v. - v. . voor andere 
imax ïmin 
waarden van de amplitude van de warmtetoevoer naar verhouding 
gewijzigd worden. 
De waarden voor et, ,k,a en X zijn zodanig gekozen dat zij 
redelijk geacht kunnen worden. 
Tabel J3. Temperatuurverschil V. - \7. . voor hoge en lage 
kassen, (a, = 7,5 kcal/m2,h.°C, k = 5 kcal/m2.h.°C, 
a = 0,002 m2/h, A = 0,75 kcal/m.h.°C; lage kas: •? = 
3 2 V 3 2 2 
3 m /m , hoge kas: TJ = 6 m /m ; q = 100 kcal/m .h.). 
C 
ventilatie- ventilatie "imax 'imin* -nT: TT?



































































































Tabel J4. Tijdstip tVjf. waarop V . bereikt wordt ge-
J
 sr v
 i m a x
 r
 imax ° 
rekend t.o.v. het tijdstip q = o voor ut = - i|» 
o 
(Zelfde omstandigheden als tabel J3.) 
ventilatie- ventilatie v imax t - » h 
k a s voud , Z •=, u , 1 / h 







































































































Bij gelijke ventilatie blijken dus V. - V. . in hoge en J & J J
 imax ïmxn 6 
lage kassen vrijwel niet te verschillen. 
Echter, afhankelijk van Z en w wordt, bij gelijke ventilatie, 
in lage kassen. 
, in hoge kassen 1,2 tot 3,6 minuten later bereikt dan imax 
§ ?• Demonstratie van de invloed van de warmtegeleidings- en de 
temperatuurvereffeningscoëfficiënt van de grond. 
Voor lage kassen is in tabellen J5 en J6 de invloed van de 
grondeigenschappen op 1?"imax - Û^^ en op tV i m a x op een-
voudige wijze gedemonstreerd. 
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y. - f . 
iraax li 
bij verschillende grondeigenschappen. 
(h = 7,5 kcal/m2.h.°C, k = 5 kcal/m2.h.°C, | = 3 m3/ 
2
» q = 100 kcal/m2.h.) 
Grond A : a = 0,002 m2/h, X = 0,75 kcal/m2.h.°C 
Grond B : a = 0,003 m3/h, X = 1,5 kcal/m2.h.°C 
ventilatie- ventilatie imax îmin' 
Tabel J5. Temperatuurverschil V.  V . voor lage kassen 
ma ïmm 
m 
voud, Z -s:, grond to, 1 /h 
Z , 1/h m 3 / m 2 . h 0 , 2 5 ir 0 , 5 0 TT TT 2 TT 4 TT 
1 , 2 5 





3 , 7 5 

















6 , 2 
•4,1 
5 , 8 
3 , 8 
5 , 0 
3 , 2 
3 , 8 
2 , 6 




4 , 6 
2 , 9 
4 , 2 
2 , 7 
3 , 8 
2 , 4 
2 , 9 
1 ,9 





2 , 1 
3 , 1 
1 ,9 
2 , 6 
1,7 
2 , 2 
1 ,3 
1 ,5 
0 , 9 
0 , 9 
0 , 6 
2 , 0 
1,4 
2 , 1 
1 ,3 
2 , 0 
1 ,2 
1 ,5 
0 , 9 
1,1 
0 , 7 
0 , 7 
0 , 4 
1 ,3 
0 , 8 
1 ,3 
0 , 8 
1 ,2 
0 , 7 
1 ,0 
0 , 6 
0 , 7 
0 , 5 
0 , 5 
0 , 3 
In vergelijking met de voor de tabellen J3 en J4 gebruikte 
grond A is bij de tabellen J5 en J6 de warmtegeleidings-
coëfficiënt van grond B tweemaal groter genomen, terwijl de 
temperatuurvereffeningscoëfficiënt anderhalf maal groter is 
genomen dan die van grond A. 
Zoals verwacht mag worden is bij grond B V . - V. . kleiner 
& J &
 imax ïmm 
dan bij grond A, zie tabel J5. Ook wordt bij de lage waarden 
van tu bij grond B lA later bereikt dan bij grond A, zie j & imax J 6 » 
tabel J6. 
ïua 
Ter verdere illustratie is in figuur J3 het verloop van AV-
en AlZ , _ v weergegeven voor een hoge en een lage kas bij 
een ventilatie van 30 m3/m .h en u = 0,5 TL 1/h. 
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Tabel J6. Tijdstip t #'. waarop bij lage kassen V. 
J
 f v
 i m a x f j & imax 
bereikt wordt bij verschillende grondeigenschappen. 
(Zelfde omstandigheden als tabel J5.) 
ventilatie- ventilatie vimax tir. h 
voud, Z •=, grond __ m , 1 /h 
Z 1 /h 
1 , 2 5 





m 3 / m 2 . h 
3 , 7 5 

















0 , 2 5 ir 
2 , 9 1 
2 , 9 6 
2 , 8 8 
2 , 9 9 
2 , 8 5 
2 , 9 2 
2 , 8 0 
2 , 8 9 
2 , 7 6 
2 , 8 5 
2 , 7 3 
2 , 8 2 
0,5ir 
1 , 5 1 
1 , 5 3 
1 ,50 
1 , 5 2 
1 , 4 4 
1 , 5 0 
1 , 4 4 
1 , 4 8 
1 , 4 4 
1 , 4 6 
1 , 4 1 
1 , 4 4 
ir 
0 , 7 9 
0 , 8 0 
0 , 7 8 
0 , 7 9 
0 , 7 8 
0 , 7 8 
0 , 7 6 
0 , 7 7 
0 , 7 4 
0 , 7 5 
0 , 7 2 
0 , 7 5 
2 ir 
0 , 4 3 
0 , 4 3 
0 , 4 2 
0 , 4 3 
0 , 4 2 
0 , 4 2 
0 , 4 0 
0 , 4 1 
0 , 3 9 
0 , 4 0 
0 , 3 8 
0 , 3 8 
4 ir 
0 , 2 4 
0 , 2 4 
0 , 2 4 
0 , 2 4 
0 , 2 3 
0 , 2 3 
0 , 2 2 
0 , 2 2 
0 , 2 1 
0 , 2 1 
0 , 2 0 
0 , 2 0 
Vochtigheidsfluctuaties. 
§ ^ * Waterdampbalans en de oplossing hiervan« 
Voor de afwijking Ax-
 = van het verschil tussen de gemiddelde 
luchtvochtigheid in de kas met de als constant aangenomen 
vochtigheid buiten de kas geldt de volgende vergelijking, die 
in wezen een vochtbalans is: 
De waterdamptoevoer wordt voorgesteld door het rechterlid, ^ 
is de amplitude van de waterdamptoevoer in kg/m .h. Aange-
nomen is dat de waterdamp alleen door de ventilatielucht 
wordt afgevoerd. 






























temperatuurfluctuaties m een Ijge en een hoge kis 
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Tabel J6. Tijdstip t yf. waarop bij lage kassen V . 
J r
 imax J imax 
bereikt wordt bij verschillende grondeigenschappen. 








t'f. , h vimax ' 
M , 1/h 





















































































8. Waterdampbalans en de oplossing hiervan« 
Voor de afwijking Ax- van het verschil tussen de gemiddelde 
luchtvochtigheid in de kas met de als constant aangenomen 
vochtigheid buiten de kas geldt de volgende vergelijking, die 
in wezen een vochtbalans is: 
z f p Ax. + 
ï u a 
„ dAx. 
V es xua _ £ fP d t s inut ( 9 ) 
De waterdamptoevoer wordt voorgesteld door het rechterlid, ^> 
is de amplitude van de waterdamptoevoer in kg/m .h. Aange-
nomen is dat de waterdamp alleen door de ventilatielucht 
wordt afgevoerd. 






























tempérât uurf lue tuat ies m een lage en een hoge kas 
Fig . J 3 . 
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Vergelijking (9) is van dezelfde vorm als vergelijking (1). 
De oplossing is: 
- Z t - Z t 
f 3 e A x i u a = e \ F-t-„ ,i * ni s i n U t - tf» ) > (10) ^ — • • „ , i t -(f  |p | /z^h7 I 
met lP = a r c t g ?? 
F is een integratieconstante. 
Tabel J7. Verschil x. - x. . voor hoge en lage kassen, 
imax ïmxn ° 
V 3 2 V 3 2 
(lage kas: T? = 3 m /m , hoge kas: rr = 6 m /m ; 
£ = 100 g/m2.h) 
r 
ventilatie- ventilatie imax imin x ^ v - x.. , 10"
3
 Hg/kg 
kas voud, Z—rr u , 1 /h 
Z 1/h m 3 / m 2 . h 0 ,25 TT 0 ,5 TT V 2 v H ir 
hoog 0 ,625
 3 ? 5 27 ,7 1 6 , 5 8,7 4 , 4 2 ,2 













































































Tabel J8. Tijdstip *x- waarop x. bereikt wordt. 
r
 iraax imax 
(Zelfde omstandigheden als tabel J7.) 
iv h 













O,25 TT 0,5 TT TT 2 TT 4 TT 
3,14 1,76 0,94 0,48 0,25 






















































































§ 9• Vochtigheidsverschillen bij hoge en lage kassen. 
Geheel analoog aan de in de vorige paragrafen gevolgde 
methode is ook hier de dubbele amplitude van het stationaire 
gedeelte van de oplossing volgens vergelijking (10) van 
vergelijking (9), gelijk aan het verschil x. - x. . van 
ö J ö
 > e. j imax ïmin 
de kaslucht bij wisselende waterdamptoevoer. 
x. - x. . kan als maat gezien worden bij het vergelijken imax ïmin & J & J 
van hoge en lage kassen bij wisselende waterdamptoevoer. 




 imax ïmin 
een waterdamptoevoer van 10" sinwt kg/m^.h getabelleerd voor 
enkele waarden van Z en <D. Voor andere amplitudes van de 
waterdamptoevoer kunnen de gegeven waarden van x. - x. • 
^
 & ö
 imax ïmin 
gewijzigd worden. 
Bij een gelijke v< 
kleiner dan bij lage kassen. 
entilatie is bij hoge kassen x. - ximin J & J
 J & imax 
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Tabel J8 geeft het tijdstip xx. waarop de maximum 
r
 imax r 
vochtigheid in de kas bereikt wordt. In een hoge kas wordt 
bij eenzelfde ventilatie x. later bereikt dan in een lage J
 imax & 
kas. Dit is vooral het geval bij de lagere frequenties en 
ventilatievouden, zoals ook verwacht mag worden. 
In figuur J4 is voor een hoge en een lage kas het verloop 
van Ax. getekend voor u = 0,5 ir 1/h bij een ventilatie ïua & 2 ' J 






§ 10. Conc lus ie . 
Vergelijkt men een 
hoge kas en een lage 
kas,zonder planten, 
bij gelijke ventilatie 
3 2 (m /m .h) dan is, bij 




toevoer in een hoge 
kas gunstiger dan in 
een lage kas. Wordt 
daarentegen de invloed 
van de grond in reke-
ning gebracht dan is 
het temperatuurverloop 
bij wisselende warmte-
toevoer in beide kas-
typen bij een gelijke 
Fig. J 4. ventilatie vrijwel ge-
lijk met dien verstande dat een hoge kas iets trager reageert, 
Eventuele voordelen van hoge kassen qua temperatuurgelijkma-
tigheid kunnen ook van andere aard zijn, zoals van langere 
mengweg van de invallende ventilatielucht. 
Een hoge kas reageert bij lage ventilatievouden en bij lage 
frequenties minder sterk op fluctuaties in de waterdamptoe-
voer dan een lage kas. 
hoge kas 
n = 0,25 
Z=5 
vochtigheidsfluctuaties in een logs en een hoge kas 
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K. Meting van de luchtvochtigheid in kassen, 
Dipl. Phys. J.A. Stoffers. 
§ 1• Inleiding. 
Het meest gebruikelijke instrument waarmee de luchtvochtig-
heid gemeten wordt is de psychrometer ondanks de moeilijk-
heden rond de psychrometerconstante. Als men de dampspanning 
berekent volgens de formule 
Pd = 'do 
A.pp (J- fy 
1)' 
hi tak* «n Shimitu ( p«ychrom»t«r 
p«r imantn l ) 
> dar H.ld 1 R,> 10s ) 
i dtr Hald { toot p«ychrom«t*r ) 
i d«r HiLd { notuurlijkt coMtetU 
Uit ( I ) . 
wordt als psychrometerconstante A = 0,5 mm Hg/ C aangenomen. 
De psychrometerconstante is temperatuurafhankelijk en, omdat 
het Le-getal niet gelijk is aan 1, indirect afhankelijk van 
de snelheid waarmee de lucht langs de natteboltemperatuur-
voeler stroomt. 
In figuur K1 zijn ver-
schillende berekende of 
gemeten psychrometer-
constanten weergegeven 
als functie van de 
natteboltemperatuur. 
De waarde 0,5 mm Hg/ C 
is theoretisch te hoog, 
•«•<•«•' maar leidt voor de 
Assmann-psychrometer tot 
Fig. K 1. betere resultaten omdat 
door de invloed van de warmteovergang door straling de psy-
chrometerconstante groter wordt. Van der Held (1) neemt bij 
de berekening van de psychrometerconstante aan, dat Le = 0,82, 
terwijl Monteith (2) Le = 0,9 gebruikt en dan voor een 
cylindervormig meetelement, waarvan de diameter 1 mm bedraagt, 
vindt, dat A = 0,47 mm Hg/°C bij luchtsnelheden van 0,1 m/s 
tot 3 m/s. 
Zie blz. 109 Symbolenlijst. 
-96-
i •/. ) 
<•/.) 
In figuur K2 is de 
relatieve fout van de 
dampspanning als functie 
van de relatieve lucht-
vochtigheid en lucht-
temperatuur weergegeven 
voor het geval dat de 
werkelijke psychrometer-
constante 10% afwijkt 
van 0,5 mm Hg/ C. 
Fig. K 2. In kassen waar de rela-
tieve luchtvochtigheid meestal hoger dan 0,6 en de luchttem-
peratuur hoger dan 6°C is,speelt de fout in de aangenomen 
psychrometerconstante dus geen grote rol. 
De nauwkeurigheid van de meting hangt veel meer af van de 
stralingsfout, dus de fout van de natteboltemperatuurvoeler, 
omdat in kassen sterke straling bij lage luchtsnelheid kan 
voorkomen. Deze stralingsfout kan verminderd worden door af-
scherming, door ventilatie en door verkleining van de af-
metingen. Afscherming en ventilatie veroorzaken een storing 
van het te onderzoeken kasklimaat, vooral als op vele punten 
gelijktijdig gemeten moet worden. De afmetingen van een natte-
boltemperatuurvoeler zijn aan minimale grenzen gebonden om 
het vochttransport mogelijk te maken. 
Een andere mogelijkheid is de stralingsfout te meten en de 
natteboltemperatuur automatisch te corrigeren, waarbij even-
tueel de stralingsfout ook geregistreerd wordt. 
§ 2.Werking van een ongeventileerde natteboltemperatuurvoeler. 
Uit de energiebalans voor cylindervormige meetelementen: 
-1 I-Cs (T^/100)" + atf-0^) = a.A-'.(pJo - pd> 




755 mm Hg) 
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< V ( ^ n 1 > =  *i.A'\ip'do - Pd> - (l-Cs(Tn1/100)4} + 
C (T'/IOO)4 - C (T ./100)4 3) 
s ni s ni 
kan men met a = 0,04 C .(T /100)3 4) 
s s n 
de stralingsfout $** - $ berekenen. 
„ _ I -C (T / 1 0 0 ) 4 
J ' - J = S—S 5) 
n
 + A"1 i£â° . 
a1 ° V A TT" a s (Hetzelfde geldt voor 
cylinder 2) 
De verhouding \\> van de stralingsfouten van twee cylinder-
vormige meetelementen 1 en 2 met gelijke oppervlakte-eigen-
schappen maar verschillende diameters is: 
K* - ^ °1 °1 *"^ T + as 




 + A-1 ' P*> • 
°2 + V A '"IT" + as 
Dus de ware natteboltemperatuur 
7) 
Met behulp van de warmteovergangswetten van Hilpert (3), 
Gosse (4) en Mc. Adams (5) is 1/(i|» - 1) uitgerekend voor 
diameters van 1 en 2 mm., luchtsnelheden vanaf 0,10 m/s en 
luchttemperaturen van 10°C - 30°C. 
Dan blijkt, dat in alle drie de gevallen een gemiddelde 
constante waarde van 1/(i|» - 1) is aan te geven zodanig, dat 
de afwijking kleiner is dan + 10%. 
In figuur K3 is de natteboltemperatuurvoeler en in figuur KU 
is het vervangingsschema van de thermo-elementen afgebeeld. 
De gemeten natteboltemperatuur bedraagt dus 
K - ^1 - 6 R2/ < R1 + V ' ^ 2 - Kf - Jn1 - *'c 8) 
- 9 8 -
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w a t e r t o e v o e r 
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Fig. K 4. 
Door de weerstanden R. en R2 








Fig. K 3. 
§ 3» Uitvoering. 
De diameter van de gebruikte koper- en konstantaandraden is 
0,08 mm. Bij cylinder 1 is de bevochtigingskous direct om de 
zeer zorgvuldig geïsoleerde thermokoppeldraad gewikkeld. De 
diameter van cylinder 1 is ongeveer 1,3 mm. Bij cylinder 2 
zijn de thermokoppels op de plastic kabelkous gelijmd en daar 
omheen is de bevochtigingskous gewikkeld. De diameter van 
cylinder 2 is 2 mm. Deze cylinder is hol uitgevoerd om het 
verschil in traagheid zo klein mogelijk te maken. 
De watertoevoer vindt door de houder plaats. 
6R 
De weerstand R„ = 1 «t 0 en R9 = 20 Q, dus 2_ v1 V R2 
3,5. 
De weerstand R_ is proefondervindelijk bepaald. De voor 
diameters van 1 mm en 2 mm berekende 1/(<J> - 1) waarde be-
draagt ongeveer 2,5. In eerste benadering is 
4i = (Dg/D^2 dus voor D1 = 1,3 mm en D„ : 2 ram is 1 / C ip - 1)=4. 
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Bij de lagere frequenties zijn de grenzen van A$ aangegeven. 
Als men de energiebalans voor instationaire toestanden op-
stelt en vergelijkt met een ideale traagheidsloze psychro-
meter dan geldt: 
met I-Cs(Tn/100) = Q en » 1 > 2 • ^ ^ . A " 1 . ^ + °s = B1,2 
3n1 - ^n= Q/B1 - ("l/F^.B,. Ä 
at 
9) 
(hetzelfde geldt voor cylinder 2) 
De oplossing van deze vergelijking luidt: 
-1 / ,„ „ -1 0 ^ = exp (-t/i1 ). K.j + T. (Q.B1~1-nTi) . exp (t/x^dt 10) 
(K, integratieconstante) 
T
 = W 1 ™1/(F1.B1) 
Plotselinge toename van de zonnestraling, 
Aangenomen dat : Ui = konstant CT
 n 
B1 en B» = konstant 
voor t < 0 Q = 0 0 
voor 0 it <t' 0 = 0 + AQ.t/f 
o 
voor t"<t Q = Q 0 + AQ 
De fout van de gemeten natteboltemperatuur bedraagt 
V = V.. + V 
w 
0n1 » 6R2 / (R1 + R2)AK2 - ^1> - 0 n 
V i s g e s p l i t s t in V het s t a t i o n a i r e deel en V het door 
°
 r
 s w 
traagheidsverschijnselen veroorzaakte deel van de fout. 
-1 Als Ostst'is met 6R2<(R2 + R1) 3,4: 
w 
4,4 B r t ' 





Als tit is: 




exp (-t/Tl) - exp (+t'/T1 - t/x1)J 
exp (-t/x2) - exp (+t'/T2 - t/x2)l 13) 
Als t'<<T1 (sprong van QQ naar Q Q + AQ) is: 





X K I 
/ 
ù J c = 0.1 °c -
p, = 7 7 6 m m 
S - 18.6 " c . 
x = - 3 n a 
y = 7 3 % 





Fig. K 11. 
M Ä' M 
n 
rV \ 
& 3 C = 0.2'C. — 1.5°C. 
74-/. 
— s ; 
-r 
! / " xl^ x^ 
^ 
Fig. K11 en K12 laten het 
aantwoord van de nattebol-
temperatuurvoeler op wis-
selende straling bij zeer 
lage frequenties zien. De 
frequentie is zo laag dat 
iedere halve periode 
eigenlijk een inschakel-
verschijnsel is waarbij de 
stationaire toestand be-
reikt wordt. De maximale 
afwijking bedraagt onge-
veer 0,8 - 1°C. Met for-
mule 14 kan men de maxi-
male afwijking berekenen. 
Deze bedraagt, als men 
aanneemt dat (^ -1) = 
6R /(R1 t R2) (d.w.z. dat 
de stationaire fout volle-
dig gecorrigeerd wordt, 
zie S 2. ) : 
wmax 
Fig. K 12. 
|6R2/(R2+R1) + 1J.AQ/B1.(x2-x1).x2"1 . 
|(X2/X^) - T - / ( T 2 - T-j)j 15) 
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Ult de experimenten blijkt, dat AQ/B1 = 1,5 C. 
Om een fout van 0,8-1 C te bereiken moet T«/T1 tussen de 
1 ,H en 1,5 liggen. 
Uit de afmetingen van de cylinders kan men schatten, dat 
V F i 0,33 kcal.m"2.°C"1. B 1 is ongeveer 60 - 80 kcal.m -2 
h .°C . Dus T. varieert van 20 - 15 s en T, van 30 - 20 s 
(cylinder 2 is hol uitgevoerd waardoor W../F.. en W2/F2 van 
dezelfde grootteorde zijn). Bij het inschakelverschijnsel is 
de berekende fout ten tijde t = 4.T2 kleiner dan 0,1 C. 
Na 80 - 130 s moet de stationaire toestand dus bereikt zijn. 
Als men deze tijden meet in de fig. K11 en K12, dan vindt 
men als gemiddelde waarde 90 s. Er is dus overeenstemming 
tussen de metingen en de theorie. 
Wisselende zonneschijn. 
De fig. K13 - K19 laten het verloop van de gemeten nattebol-
temperatuur onder natuurlijke omstandigheden bij wisselende 
zonneschijn zien. 
De stralingsstroomdichtheid buiten ontvangen door het hori-
-2 -1 
zontale vlak bedroeg gemiddeld 300 kcal.m .h met maximale 
-2 -1 
waarden tot 500 kcal.m .h . De gemiddelde waarde gemeten 
gedurende 12 min wijkt hoogstens 0,2°C af van het in die tijd 
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Fig. K 18. 
De fig. K20 - K24 laten zien, 
dat de maximale afwijking 
(amplitude) afhangt van de fr 
frequentie waarmee de stra-
ling wisselt. Als men verge-
lijking 10 oplost voor het 
geval dat $ constant is en 
° n 
Q = Q -i(1+/ii).a)sinü>t kan men 
deze afhankelijkheid uit-
rekenen en hiermee weer de 
geschatte waarden van T. en T„ met de meetresultaten contro-
leren. (De wisselende straling is niet sinusvormig maar recht-
hoekig met uitwijking a. De onnauwkeurigheid, die hierdoor 
ontstaat bij de berekening van de amplitude kan 13% bedragen.) 
Het instationaire deel van de oplossing als t>> T ? luidt: 
4 , 4 a . 4 . (s inuj t - w t ^ c o s u t ) 3 , 4 a . 4 . ( s i n w t - T- .wcoswt) 
T7f7^"-TT5 w B . . TT « B 2 . T T . ( T 2 . W 2 + 1 ) 
= V s i n U t - £ ) 
wo 
16) 
d u s 
V 
WO 
3 , 4 . 4 . a . i u . ( T 2 - T - . ) . ( T 2 + T 1 + ÜJ . T . . T 2 +w 
B 2 . i r . ( o ) 2 T ^ + 1 ) . ( Ü ) 2 . T 2 + 1 ) 
•2s-l 
17) 
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Als V berekent wordt vindt men voor 
wo 
f = 1/24 sec"1 V = 0,3°C 
WO ' 
f = 1/48 sec"1 V = 0,5°C 
WO ' 
f = 1/60 sec"1 V = 0,6°C 
WO ' 
(Uit de metingen volgt dat a/B1 = 0,7°C) 
De gemeten waarden vindt men in fig. K21, K23 en K24, deze 
zijn iets kleiner. 
Sterke stijging van de temperatuur. 
Door het plotseling in werking gaan van de verwarming of 
plotselinge verandering van het ventilatievoud kan, terwijl 
de straling constant blijft, de werkelijke natteboltemperatuur 
veranderen. 
Als men aanneemt, dat Q constant is v constant is en voor 
* n 0$t<t' ü = J + v .t 
- n no n 
voor t'st # = v + 0 ,t" 
n no n 
dan geldt voor 
O i t < t ' : Vw = 3,«*.T2.ïfn { 1 - e x p ( - t / f 2 ) } 
- 4 , 4 x r J n { 1 - e x p ( - t / T l ) } 18) 
v o o r 
t ' < t : Vw = 3 ,4 T 2 . J n { e x p ( ^ ~ ) - exp (-t/^)} 
"
 4,l+ T 1 ' * n { exP("V^) * e x p ( - t / T < \ ) } 1 9 ) 
In fig. K28 en K29 is een dergelijk geval weergegeven. 
De natteboltemperatuurstijging is ongeveer 0,3°C/min. 
Wordt V berekend, dan blijkt, dat na 1 min de fout ver-
w 
waarloosbaar is en dat 
A<i = ^ " V * 3 » 4 ' ^n »°» 1 " °» 1 7° c 




a (kcal.m .h ) 
A (mm Hg.°C"1) 
B (kcal.m"2.h"1.°C-1) 
C (4,96 kcal.m~2.h~1. 
D1 2 (mm) 
f (sec" ) 
I (kcal.m-2.h"1) 
Le 
p (mm Hg) 
pd (mm Hg) 
Pdo (mm Hg) 
p (mm Hg) 
R (fi) 
t (h, min) 
Tn (°K) 
T'




Vwo ( ° C ) 
W1 2 (kcal.°C"1) 
De helft van de door de meetelementen ge-
absorbeerde stralingsstroom per oppervlakte-
eenheid als de Jodiumlamp ingeschakeld is. 
Psychrometerkonstante. 
(Zie § 4). 
Stralingsconstante van zwart lichaam. 
Diameter van cylinder 1,2. 
Frequentie. 
De door de cylinders geabsorbeerde stra-
lingsstroom per oppervlakte-eenheid. 
Kengetal van Lewis. 
Een konstante, p = 755 mm Hg. 
Dampdruk van de lucht. 





WAre absolute natteboltemperatuur. 
Absolute natteboltemperatuur van cylinder 1 ,2 
Meetfout. 
Stationaire deel van de meetfout. 
Instationaire deel van de meetfout. 
Meetfout amplitude. 




 0 (kcal.m .h . Warmteoverdrachtscoëfficiënt. 
» n -1 
°C ') 
a (kcal.m" .h~ . C~ ) Schijnbare warmteoverdrachtscoëfficiënt. 
s 
AJ (°C) Corrigeerd temperatuurverschil 
e Fasenverschuiving. 
0 ( C ) Luchttemperatuur. 
V (°C) Natteboltemperatuur. 
n 
J" (°C) Gemeten natteboltenmeratuur. vn 
îJ'1 9 (°C) Natteboltemperatuur van cylinder 1,2. 
1 ( C) Natteboltemperatuur van Assmann-psychrometer 
^" ( C) Gemiddelde gemeten natteboltemperatuur 
i ( C min" ) Temperatuurverandering. 
T1 9 (s) Relaxatietijd van de door de cylinder 1,2 
gemeten natteboltemperatuur 
ip Relatieve vochtigheid. 
îp Verhouding van de stralingsfouten van 
cylinder 2 en 1 . 
w(s ) Hoeksnelheid. 
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Dat voorkomen altijd nog beter is dan genezen geldt ook bij 
roethinder. 
Zo mogelijk dienen maatregelen genomen te worden, dat uit de 
schoorsteen geen stofdelen komen, die hinder veroorzaken. 
Met het stoken van zwavelvrij aardgas zouden de problemen in 
technisch opzicht opgelost kunnen worden. 
Vooralsnog is de tuinbouw echter voor het grootste deel aan-
gewezen op het verstoken van zware stookolie. 
Het is de bedoeling van dit artikel enkele technische moge-
lijkheden aan te geven om de roethinder (glasvervuiling) bij 
het verstoken van zware olie te beperken. 
Dat toepassing van deze mogelijkheden noodzakelijk is, wordt 
duidelijk wanneer we weten wat er tijdens de verbranding ge-
beurt in de ketels. 
WAt gebeurt er tijdens het verbrandingsproces ? 
Hoewel ook op dit gebied nog vraagtekens zijn, kan bij het 
verstoken van zware olie het verbrandingsproces als volgt 
globaal beschreven worden. 
De zware olie die wij verstoken, bevat aan brandbare stoffen: 
circa 83% koolstof (C) 
circa 12% waterstof (H) 
circa 3% zwavel (S) 
Bij volledige verbranding hiervan ontstaat: 
koolstof (C) + zuurstof (02) kooldioxyde (C02> 
waterstof (H_)+ zuurstof (0) water (H^O) 
zwavel (S) + zuurstof (0«) zwaveldioxyde (S0_) 
Theoretisch zou men precies zoveel zuurstof (verbrandingslucht) 
toe moeten voeren, dat alle koolstof, waterstof en zwavel vol-
ledig verbranden. 
In de stookpraktijk is deze ideale toestand echter niet te be-
reiken, hoewel natuurlijk altijd getracht moet worden deze 
zoveel mogelijk te benaderen. 
Het komt er op neer, dat men altijd met enige luchtovermaat 
zal moeten stoken om alle brandbare deeltjes in contact te 
laten komen met zuurstofdeeltjes. 
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De vorming van roetdeeltjes ontstaat o.a. doordat een aantal 
oliedruppeltjes onder invloed van de hoge temperatuur wordt 
gekraakt en als koolstofdeeltjes achterblijft, die niet meer 
de gelegenheid krijgen in de vuurhaard geheel te verbranden. 
Een te kleine luchtovermaat geeft spoedig aanleiding tot meer 
roetvorming. De noodzaak om met enige luchtovermaat te stoken 
heeft bij zwavelhoudende olie echter nog een vervelende con-
sequentie, omdat de bij de verbranding gevormde S0„ voor een 
gering deel (± 3%) overgaat in SO- (zwaveltrioxyde). 
Deze reactie is mogelijk bij de hoge temperatuur in de vuur-
haard en het aanwezig zijn van een katalysator (o.a. ijzeroxyde). 
Het gevormde SO- kan zich verbinden met het aanwezige water 
(H20) tot zwavelzuur (H^O^). 
Zwavelzuur, in dampvorm in de rookgassen aanwezig, kan op vlak-
ken condenseren als de oppervlakte-temperatuur hiervan onder de 
± 150°C is. 
o 
De rookgaszijdige ketelwanden hebben een temperatuur die i 30 C 
hoger is dan de watertemperatuur in de ketel. 
De ketels in de tuinbouw zijn bijna allemaal warmwaterketels met 
een watertemperatuur van ± 85 C. 
In deze ketels vindt dan ook zwavelzuurcondensatie plaats, evenals 
in de ongeïsoleerde enkelwandige stalen- of asbestschoorsteen-
kanalen. 
Zwavelzuur is kleverig. 
De roetdeeltjes (onverbrande koolstofdeeltjes) hebben op zich 
zelf een afmeting van ± 40 micron (0,04 mm, dus 25 op een rijtje 
om 1 mm te krijgen). 
Deze roetdeeltjes worden voor een groot deel samengekleefd door 
het zwavelzuur tot conglomeraten van soms enkele mm groot, die 
in de vorm van korrels en vlokjes waarneembaar zijn. 
De zuurgraad (pH) van dit roet met zwavelzuur is ±. 1,5. 
Hieruit kan de schadelijke werking op o.a. verf, zink, wasgoed 
(vooral nylon), autolak en planten worden verklaard. 
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Een opmerking is hier misschien al op z'n plaats. 
Bij de z.g. moderne ketels, met in verhouding gering verwarmd 
oppervlak en hoge rookgas-snelheden, gaat nagenoeg alle stof 
mee de schoorsteen uit. Bovendien is de schoorsteen meestal 
laag, omdat deze geen trekfunctie meer heeft, (overdruk- of 
afzuigventilatoren). 
De ketels zelf blijven redelijk schoon en ragen is dus weinig 
of niet nodig. 
Bij de oude vertrouwde schotse ketels b.v., met een relatief 
groot verwarmd oppervlak, lage rookgas-snelheden en met 
natuurlijke schoorsteen (lage rookgas-snelheden en relatief 
hoge schoorsteen) blijft het meeste stof in de ketel en 
schoorsteen achter. Door ragen en uitzuigen moet het roet en 
aanslag van tijd tot tijd worden verwijderd. 
Maatregelen ter beperking van het ontstaan van roet. 
De vorming van roet is vooral afhankelijk van de kwaliteit 
van de verbranding. 
Dit is door de kweker doorgaans (behalve als de schoorsteen 
erg rookt) moeilijk te beoordelen. 
We kunnen een aantal eisen opsommen, waaraan de branderinstal-
latie inclusief regeling en bediening, moet voldoen. 
De beoordeling of de branderinstallatie hieraan altijd voldoet 
is minder eenvoudig. 
In de eerste plaats behoort de branderleverancier te zorgen 
voor een branderinstallatie, die een verstuiving geeft van 
voldoende fijnheid en gelijkmatigheid van de oliedeeltjes. 
Niet iedere leverancier let hier voldoende op, wanneer scherp 
moet worden gerekend om de prijs zo laag mogelijk te houden. 
De olietemperatuur behoort aangepast te worden aan de vis-
cositeit van de olie. De olie, die geleverd wordt is helaas 
lang niet altijd van dezelfde viscositeit. De kweker ontbreekt 
de mogelijkheid om te bepalen welke olietemperatuur bij de 
viscositeit van de aanwezige olie 6e. beste is. 
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Een fout, die nogal eens door de kwekers zelf wordt gemaakt 
is, dat op uren dat geen warmte nodig is,de gehele installatie 
wordt stilgezet uit overwegingen van stroomkostenbesparing. 
Tegen de avond b.v,, als weer warmte wordt gevraagd, is de 
olietemperatuur te laag geworden, het duurt te lang voordat 
met het terugkomende koude retourwater weer een ketelwater-
temperatuur en olietemperatuur is opgebouwd, die voldoende 
hoog is. 
Vele rokende schoorstenen leveren omstreeks deze tijd van de 
dag hiervan het sprekende bewijs. 
Een advies aan de kwekers: 
Zorg er voor, dat ketelwatertemperatuur en olietemperatuur op 
voldoende hoog peil blijven. 
Een euvel, dat veel voorkomt en oorzaak is van slechte ver-
stuiving, zijn beschadigde cups van de branders o.a. als gevolg 
van veelvuldig schoonmaken met een ruw voorwerp. 
De randen van de cups moeten scherp en glad zijn. 
Cokes-vorming aan de cup-randen geeft een slechte verstuiving 
en roet-vorming. Door zoveel mogelijk aandacht aan deze punten 
te blijven geven kan in vele gevallen de roetproduktie be-
langrijk worden beperkt. 
Maatregelen tot beperking van het ontstaan van SO,, HgSCL 
en condensatie van H?SO . 
Een voor de hand liggende oplossing is het gebruik van stook-
olie die vrij of nagenoeg vrij van zwavel is. 
Lichte stookolie heeft een gering zwavelgehalte maar is door 
de hogere prijs op grotere bedrijven niet rendabel. 
We moeten er dus vooralsnog van uitgaan, dat er S0_ bij de 
verbranding gevormd wordt, zolang de ideale verbrandingscon-
dities (theoretisch luchthoeveelheid enz.) niet bereikt 
kunnen worden. 
Een mogelijkheid om te voorkomen dat gevormd zwavelzuurdamp 
zal condenseren en als kleefstof voor de roetdeeltjes dienst 
doet is de ketelwandtemperatuur aan de rookgaszij de boven de 
+ 150 C (zwavelzuurdauwpunt) te houden. 
-117-
Dit kan bereikt worden in stoomketels met een stoomdruk hoger 
dan 4 kg/cm overdruk of xn heetwaterketels met een water-
temperatuur van ± 150 C, dus water onder een druk van ten-
minste 4 kg/cm^ overdruk. Deze ketels zijn belangrijk duurder 
dan de gebruikelijke warmwaterketels, terwijl een acte van 
vergunning, om de ketels in bedrijf te mogen hebben en een 
regelmatige inspectie door de dienst van het stoomwezen, wordt 
vereist. 
Ook moeten hogere eisen worden gesteld aan pompen, afsluiters, 
pijpen, laswerk e.d. omdat de installatie onder hogere druk 
staat, de uitzettingen groter zijn etc. 
Neutraliseren van SO en H^ SCT . 
Een methode om gevormd S0„ en/of H_S0^ te neutraliseren is 
o.a. het toevoegen van magnesiumoxyde-poeder aan de olievlam. 
De werking berust op het absorberen van S0„ en het verbinden 
van S0_ respectievelijk H~S0 met magnesiumoxyde (M 0) tot 
magnesiumsulfaat (M SO.). (Fig. L2 + L3) 
S 
Bij een goede werking van de apparatuur, goede hoedanigheid 
(droog) en voldoende dosering (+ 3 kg per ton olie) van het 
poeder kan een roetuitworp worden verkregen, die niet meer 
zuur maar basisch reageert (pH meer dan 7) en niet agressief 
meer is. 
De nu uit de schoorsteen komende deeltjes blijven klein 
(± 40 à 50 micron), doordat de klevende werking van het zwavel-
zuur niet meer aanwezig is. 
De totale gewichtshoeveelheid stof, die nu uit de schoorsteen 
komt is weliswaar meer dan zonder gebruik van magnesiumpoeder, 
doch door de fijnheid van het stof wordt het over een veel 
groter gebied verspreid. Het stof dat uitzakt en het glas ver-
vuilt regent veel gemakkelijker af dan grove zware en kleverige 
roetdelen. 
Door het I.T.T. zijn op 13 bedrijven, waar met magnesiumoxyde 
wordt gewerkt.roetmonsters uit de ketel genomen en op zuur-
graad (pH) onderzocht. 
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De resultaten waren: 
5 bedrijven pH roetmonster meer dan 7 (basisch) 
3 bedrijven pH " 6-7) 
2 bedrijven pH " 5 - 6 ) zuur 
2 bedrijven pH " 3 - 4 ) 
1 bedrijf pH " 2,55) 
Deze cijfers tonen aan, dat met magnesiumoxyde-dosering een 
roetuitworp kan worden verkregen die basisch reageert. 
Op meer dan de helft van de bedrijven wordt het gewenste 
resultaat slechts ten dele bereikt. Verschillende kwekers 
waren positief in hun mening, dat het kasglas bij toepassing 
van magnesiumoxyde-poeder belangrijk schoner bleef. 
Anderen konden dit niet zeggen (ook waar de pH meer dan 7 was), 
mogelijk als gevolg van roet afkomstig van naastgelegen bedrijven. 
Onze indruk is, en dat kon op enkele bedrijven ook worden vast-
gesteld, dat de controle op de verstuivingsapparatuur, op tijd 
bijvullen met poeder, goede afstelling van de dosering en het 
goed droog bewaren van het poeder, niet voldoende nauwkeurig 
geschiedde. De apparatuur is kwetsbaar voor verstoppingen vooral 
als het poeder niet goed droog is. Als het poeder niet goed droog 
is, verliest het bovendien een belangrijk deel van z'n werking 
(deeltjes zijn dan groter en het specifiek oppervlak kleiner). 
Neutraliseren van SO^ en H^ SO^  in combinatie met het afscheiden 
van stof uit de rookgassen. 
In de techniek zijn meerdere methoden bekend en in gebruik om 
stof uit een gasstroom af te scheiden. 
Een goed hulpmiddel (mits goed van afmetingen en aangepast aan 
de rookgashoeveelheid) is een cycloon. 
In de tuinbouw zijn thans enkele ketelinstallaties in bedrijf, 
waarbij magnesiumoxyde in de vlam wordt verstoven en de rook-
gassen bij het verlaten van de ketel van het grootste ge-
deelte van het stof wordt ontdaan. Op een dergelijke installatie 
zijn door T.N.0. afd. Warmtetechniek in samenwerking met het 
I.T.T. stofmetingen verricht. (Fig. L2 - L3 en L4) 
De installatie met de belangrijkste waarnemingsuitkomsten is 
schematisch aangegeven. (Fig. L5) 
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Conclusies. 
Uit de rookgasanalysecijfers (C02-14%, CO + H„ + 0 Bacharach 
roetindex 1-2) moet men stellen, dat hier een branderinstal-
latie gebruikt is, die aan de gestelde eisen voldoet. 
Een roetindex van 1-2 zou elke installateur een tevreden 
gevoel geven. Mogelijk geeft dit beeld van de roetindex een 
te gunstige indruk, omdat het magnesiumoxyde een lichtere 
kleur aan het roet geeft. Overigens is het wel bekend, dat de 
bepaling van de roetindex volgens Bacharach geen zuivere maat-
staf is voor het roetgehalte. 
In de cycloon werd afgescheiden 5,6 5 gr stof per kg verstookte 
olie. Hierbij is volgens chemische analyse 4,6 gr brandbaar 
(roet) per kg olie. Het vangstrendement van de cycloon is 90%, 
zodat via de schoorsteen nog 10% of 0,62 gr stof per kg olie 
in de atmosfeer komt. 
Dit basisch stof (pH = 7,3) is echter samengesteld uit de 
kleinste deeltjes, die niet door de cycloon afgescheiden worden. 
Deze kleinste deeltjes geven relatief de minste hinder. Op de 
beide microfoto's (Fig. L6 en L7) is de deeltjesgrootte van het 
stof voor en na de cycloon te zien (voor de cycloon ± 40 micron, 
na de cycloon ± 20 micron). 
Wanneer we aannemen, dat met de gemiddelde stookinstallatie 
in de tuinbouw niet beter gestookt wordt dan de hier be-
schrevene en stellen we dat ± 5 gram roet (met een pH van ± 1,5) 
per kg verstookte olie de lucht ingaat dan krijgen we enig in-
zicht over de totale roetuitworp op de tuinbouwbedrijven en de 
hiermede samenhangende glasvervuiling (zie tabel L1). 
Voorbeeld Vroege stooktomaten. Nateelt sla. 
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" 1+9,3 kg olie 
M 
» 
o l i e
 totaal 
n 
6,5 kg olie 
u 
Roetuitworp 
per m2 kas 
59,5 gr 
51,- " 
50,5 " totaal 









 32,5 gr 
22,- " 
In fig. L8 is de roetuitworp uit tabel L1 gezet naast de uren 
daglicht per maand, uren zonneschijn per maand en neerslag per 
maand. 
In tabel L2 zijn voor een aantal hoofdteelten de globale brand-
stof verbruiken in kg olie per maand gegeven. 


























































































































Niet alle roet dat uit de schoorsteen komt zal op de kassen 
vallen. Een deel valt er naast. Hoeveel is niet bekend. 
Wel is bekend, dat de grootste delen weliswaar het kleinste 
in aantal zijn maar een hoog percentage van het totale 
stofgewicht vertegenwoordigen. De grove delen zijn zure 
korrels en vlokken. Deze komen in de omgeving (straal + 40 m) 
van de meestal korte schoorstenen op de kassen en de grond 
terecht. 
Globaal worden aan de stofneerslag uit de atmosfeer wel de 
volgende waarden toegekend. 
o 
Landelijke omgeving 10 gr stof per m per maand 
2 
Stadsgebied 10 - 20 gr stof per m per maand 
2 
Industriegebied 20 - 30 gr stof per m per maand 
2 
Sterke industrialisatie meer dan 30 gr stof per m per maand 
Het is duidelijk, dat bij toepassing van een doelmatige cycloon' 
en magnesiumoxydepoeder-dosering, de roethinder belangrijk be-
perkt kan worden. 
Hinder-wet. 
In het kader van de hinder-wet kunnen voorwaarden worden ge-
steld bij het gebruik van stookinstallaties. 
Een norm voor aanvaardbare stofuitworp in samenhang met de 
schoorsteenhoogte voor installaties waar meer dan 100 kg 
brandstof per uur wordt verstookt (± 7 50.000 kcal/uur) is op-
genomen in de "Normaal voorwaarden voor Hinder-wetvergunning" 
(supplement propaan, butaan en luchtverontreiniging) 4e druk 19 63, 
Deze norm is ontleend aan de "Voorlopige aanbevelingen inzake de 
beperking van vliegashinder uit fabrieksschoorstenen", opgesteld 
door een werkgroep, welke was ingesteld door de Stofcommissie 
T.N.0. 
De hoogte van de schoorsteen kan bepaald worden uit de formule 
/ H \ 9 3 
l-rsy = gr per normaal m rookgas f geldt voor deeltjes kleiner dan 
H = schoorsteenhoogte in m. L 50 micron t
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Wordt deze formule toegepast op de beschreven installatie met 
M 0 dosering en cycloon (per kg verstookte olie bij 14% C02 
3 
3 
is 13 normaal m rookgas). 
De stofconcentratie is 0,62 gr per kg olie of per 13 n m' 
rookgas. 
De vereiste schoorsteenhoogte zou dan moeten zijn: 
U=*#H = 11,9n. 
De schoorsteen is 10 m hoog, dus iets te laag volgens deze 
norm. Wel blijkt hieruit, dat een installatie met M O dosering 
en een cycloon goed aan de genoemde toegestane norm voor roet-
uitworp kan voldoen. 
Volledigheidshalve moet nog opgemerkt worden dat de vereiste 
schoorsteenhoogte ook bepaald kan worden uit de hoeveelheid 
S0_ die afgevoerd wordt per tijdseenheid, koogte van de om-
liggende gebouwen e.d. We gaan hier niet verder op in. 
Kosten toepassing M 0 installatie en cycloon. 
Wat de kosten van toepassing van M 0 en cycloon betreft moge 
verwezen worden naar het artikel van C. Withagen I.T.T. 
(Groenten en Fruit 10 november 1965), waarin deze kosten worden 
vergeleken met het stoken van aardgas en beregeningsinstallaties 
over de kassen voor glasreiniging. 
Enkele cijfers ontleend aan het artikel geven een indruk van 
de kosten van M O dosering en cycloon. 
Teelt. Vroege stooktomaten - sla. 
Bedrij fsgrootte 3000 m2 6000 m2 
investering M 0 en cycloon f 5.000,— ƒ 5.000,— 
jaarkosten M O + cycloon ƒ 1.330,— ƒ 1.460,— 
Kunnen bestaande installaties uitgerust worden met een cycloon 
en M 0 installatie? 
g 
In technisch opzicht moet deze vraag met ja beantwoord worden. 
Zeker geldt dit voor wat betreft alleen een M 0 installatie, 
hoewel hiermede de roethinder-problemen maar ten dele kunnen 
worden opgelost. 
Fig. L 2. 
































Fig. L H. 














































































































































Fig. L 6. 
Deeltjesgrootte voor cycloon; met MgO. 
Fig. L 7. 
Deeltjesgrootte na de cycloon. 
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M. Kassen met kunststof omhulling. 
Drs. S. Kostelijk en J.C. Spek, Arch. 
Het is gebleken dat bedrijven die belang hebben bij een juist 
inzicht in de toepassingsmogelijkheden van kunststof bij de 
bouw van kassen, een onderzoek van voren af aan moeten beginnen 
en dan telkens op dezelfde vragen stuiten. We komen dan tot de 
conclusie dat bij een beschouwing over kunststoffen ten behoeve 
van kassen, een nadere technisch-economische oriëntatie een 
eerste vereiste is. 
De kassenbouw is in Nederland een gespecialiseerde zijtak van de 
aannemerij, Daarbij gaat het in de regel om grote series, een 
beperkt aantal materiaalsoorten (zie tabel M1),en een zeer be-
perkt materiaalgebruik, en eigen montageploegen die zeer snel 
werken. Dan blijken de werkmethoden - zoals de twee typen van 
beglazing (Fig. M1/ en Fig. M2) - bij de voorstander van plastic-
gebruik vaak onbekend. Deze worden dikwijls verkeerd beoordeeld, 
doordat men bouwnormen in het hoofd heeft. Waar niet altijd aan 
gedacht wordt, is dat zelfs de gereduceerde belastingen die bij 
een statische kasberekening van belang zijn, de gewichtsver-
schillen van het materiaal zelf tot een weinig imponerend facet 
terugbrengen. (Fig. M3) 
Het hiernavolgende artikel moet worden gezien als een in opzet 
beperkte, gedetailleerde momentopname van eind 1965 in Nederland, 
waarbij een aantal facetten zoals veroudering, montagewij ze, de 
consequenties door vroegtijdig vervangen, voor de gehele bouw-
praktijk van belang is en in de meeste beschouwingen over kunst-
stof weinig bekend is. 
De door ons gehanteerde normen voor het bevestigen van kunst-
stoffen, berusten slechts in een geval op een nacalculatie (die 
ons bereidwillig werd verstrekt door de N.V. Genap te 
's-Heerenberg). In de andere gevallen hebben wij noodgedwongen 
moeten schatten, waarbij wij bepaald steeds aan de optimistische 
kant zijn gebleven. 
Voor zover ons bekend, zijn er geen tijdnormen gepubliceerd voor 




Ook in ons land gaan er zo nu en dan stemmen op die het bouwen 
van met kunststof bedekte kassen bepleiten. Men brengt dan 
naar voren dat plastic het materiaal is van de toekomst, dat 
het goedkoop is en licht en dat derhalve die kastypen in aan-
schaf en/of gebruik minder zouden kosten dan b.v. het beglaasde 
warenhuis in de goedkoopste uitvoering. 
Het is van belang zo'n redenering - die in eerste aanleg blijk-
baar aanslaat - aan de feiten te toetsen. Behalve het toetsen 
aan die feiten, is het onze bedoeling uitsluitend eenvoudige 
typen te bezien. Er zijn weinig redenen die ons zouden kunnen 
verleiden hier b.v. aandacht te schenken aan overdrukkassen en 
aan zelfdragende polyesterkassen. Veeleer hebben wij ons ge-
richt op voor de hand liggende mogelijkheden, ook al omdat bij 
deze gedachtengang het aantal risico-inbrengende factoren be-
perkt wordt. 
De hier volgende beschouwing bestaat uit een bouwkundig en een 
bedrijfseconomisch gedeelte. 
Ten einde een inzicht te verkrijgen in de gebruiksduur en de 
prijzen van kunststoffen ten behoeve van kasomhullingen, is 
aan een aantal fabrikanten en/of handelaren in december 1965 
prijsopgave gevraagd voor een quantum van 2500 m2. 
MATERIAAL VERBRUIK BU KASSEN PER m2 GRONDVLAK BU VERSCHILLENDE OVERSPANNINGEN 
constructie: 
wanden en dek hout 
spanten, goten en schoren staal 
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Het spijkeren der latten kan het 
best geschieden met draadnagels met 
dubbele kop (fig. M8) om het eraf 
halen en spijkervrij maken te ver-
gemakkelijken bij vervanging. 
Per raam van 1,2 m2 (0,73 x 1,65 m) 
moet als extra worden gerekend: 
- deklat 18 x 40 mm lg 1,65 m 
flfig. M5). 
- gootlat 30 x 30 mm lg 0,73 m 
(fig. M7). 
- machinaal werk ten behoeve van 
uitholling (fig. M5). 
- draadnagels dubbele kop (fig.M8). 
- conserveren houten onderdelen. 
- aannemerstoeslag. 
Dit betekent voor de gebruiker 
f 1,50 meer per ruit of per m2 
grondvlak. 
Het inschuiven van het glas wordt 
door ons in kosten gelijk gesteld 
aan de lonen, die worden besteed 
aan het spannen van de folie en 
het vastspijkeren der latten. Dit 
komt ons voor als een uitermate 
gunstige voorstelling van zaken, 
omdat in de weinige en dan soms 
nog vage bronnen 0,2 - 0,5 man/uur 
2 1 ) 
per m wordt gerekend . Dit is 
met het oog op door wind onwerk-
baar geworden dagen niet zo ver-
bazingwekkend . 
2. Het is evenzeer denkbaar dat 
rollenbanen van geprofileerde 
kunststofbanen worden aangebracht, 
Fig. M9 
1) Een timmerman kost per uur rond 
ƒ 8,-. 
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waarbij alle roeden kunnen ver-
vallen. Hierbij wordt de nok ge-
profileerd met één kloosterspon-
ning (fig. M9). 
De bevestiging beneden is op tal 
van manieren mogelijk. Als prin-
cipe geldt vastzetten en dichten. 
Dit schatten we (voor klemmen met 
2) 
schuxmplastxc golfdichtmg) op 
ƒ 1,60/m ). De besparing aan 
roeden per ruit van 0,73 x 1,65 (1,20 m^) betekent ƒ 1,55 voor de 
gebruiker. In feite resteert dus alleen het prijsverschil tussen 
glas en kunststof, omdat we het hier ook niet onredelijk achten 
als we aannemen dat het inschuiven van het glas en het inschuiven 
der banen in kosten gelijk liggen. Wel is een kleine toeslag op-
genomen voor de luchtramen (één per vak, gevat in hout en in 
houten sponningen). Daarvoor is ƒ 1,— per m gerekend. 
Fig. M10. 
2) De praktijk leert dat deze schuimstofbanden onder een door-
zichtige golfplaat een korte levensduur hebben. In het detail is 
daarom een aluminium profiel getekend. Dit ligt aanmerkelijk 










Hantering van deze stelling wordt aan de lezer overgelaten. Als 
glasprijs moet de verbruikersdagprijs per m2 worden opgevraagd. 
Deze ligt voor tuinderglas in de orde van ƒ 3,60 - ƒ «*,10. 
Economische aspecten« 
Algemeen. 
In aansluiting op de bouwkundige behandeling is een bedrijfsecono-
mische vergelijking van enkele kastypen opgesteld. Hierbij is be-
gonnen met de vergelijking van het beglaasde Venlo-warenhuis, 
zoals omschreven bij de bouwkundige aspecten, met de onder 1 t/m 3 
behandelde kunststofkastypen. De vergelijking is gebaseerd op een 
2 
grondoppervlakte van 2000 m . 
De vergelijking moet zich beperken tot investeringen en de jaar-
kosten van de kastypen. Over de in kunststofkassen te behalen 
opbrengsten zijn op praktijkbasis geen gegevens beschikbaar. Uit 
proeven in binnen- en buitenland is evenwel gebleken, dat de 
bruto-opbrengsten uit kunststofkassen op zijn gunstigst gelijk 
zijn aan, maar veelal lager zijn dan die uit beglaasde waren-
huizen . 
3) Jaarverslag van het Proefstation voor de Bloemisterij over 196«+, 
blz. 144. A. Nisen: Comparaison théorique et pratique de divers 
matériaux de couverture des serres, blz. 331. Me Neil Marshall 
and P.H. Massey: Plastic Greenhouse Design in Agricultural 
Engineering van juni 1965. 
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N.V. Genap, 
i l M 3 . 












































De investeringen zijn samengevat in tabel M3. Ter toelichting 
van deze tabel het volgende: 
- volgens punt 1 is de extra prijs van voor het aanbrengen der 
folie te «»aken voorzieningen f 1,50; de basisprijs is / 2,50» 
derhalve vindt U f 4,— voor het dek; 
- volgens punt 2 is de extra prijs ƒ 1,— vandaar hier ƒ 3,50 
voor het dek; 
- de omhulling x de basisprijs vormt de prijs onder "kunststof \ 
- 0,60 is de loonprijs voor het bevestigen; bij polyesterfilm is 
daarop een toeslag berekend van ƒ0,20 voor verstijving eind-
vlakken en het snaarstrakspannen; voor de plaat zijn inwellen 
+ beglazen + afspuiten als aanbrengkosten gerekend. 
Uit tabel M3 blijkt dat in drie gevallen de investering in een 
kunststofkas lager is dan in het beglaasde Venlo-warenhuis. Voor 
het huiftype bedraagt de investering bijna de helft van die in 
het beglaasde Venlo-warenhuis bij een pvc-folie van 0,1 mm en 
twee derde bij folie van 0,2 mm. Ook de Venlo-warenhuisconstructie 
bedekt met pvc-folie van 0,2 mm geeft een aanzienlijke besparing 
op de investeringen. Bedekken wij dezelfde constructie met een 
polyesterfilm van 0,127 mm, dan is de investering vrijwel gelijk 
aan die in het Venlowarenhuis. Een kasomhulling van kunststof-
platen blijkt een dure oplossing te zijn. 
,Jaarko$ten van enkele kastypen per m2 grondvlak gemiddeld over de eerste t ien gebruiksjaren. 
afschrijving en onderhoud 





ren.e ( = 5% op jaarbasis) 



























































' ) gebruiksduur van 2 jaren 
') gebruiksduur van 7 jaren 
3) gebruiksduur van 10 jaren 
*) gebruiksduur van .1 jaar 
1.48 2,76 2,25 2,66 3.63 4.20 
Tabe l M4. 
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Jaarkosten. 
In tabel Mt zijn de jaarkosten van de eerste tien gebruiksjaren 
samengevat. Van alle vijf kunststofkassen zijn de jaarkosten 
hoger dan die van h«t beglaasde Venlo-warenhuis. Het grote ver-
schil in kosten wordt veroorzaakt door de hoge kosten van het 
kunststofdek. Deze kosten hangen nauw samen met de veronder-
stelde gebruiksduur van de folie en de arbeid nodig voor het 
opbrengen en afhalen van deze folie. De gebruiksduur zelf hangt 
af van de geschiktheid van het kunststofdek voor de teelt. 
Hierbij wordt o.a. gedacht aan de lichtdoorlatendheid. Hoewel 
in het vaststellen van de gebruiksduur noodzakelijkerwijze een 
schattingselement zit, geven praktijkervaringen wel enige aan-
wijzing. 
In de kosten van afschrijving en onderhoud van het kunststof is 
ook rekening gehouden met de arbeidskosten voor het aanbrengen 
en verwijderen van het materiaal. Goedkope folies worden in de 
praktijk niet verzekerd. 
In tabel MU zijn de brandstofkosten buiten beschouwing gelaten. 
De ervaring is dat een met geprofileerde kunststofplaten bedekt 
warenhuis meer brandstof vraagt dan een met vlak materiaal om-
hulde constructie. 
Vergelijking van de kastypen. 
Van de met polyesterfilm van 0,127 mm en met kunststofplaten 
bedekte kassen liggen zowel investeringen als jaarkosten hoger 
dan van het beglaasde Venlo-warenhuis . Aangezien wij mogen aan-
nemen dat de bruto-opbrengsten in het Venlo-warenhuis hoger zijn 
dan, of gelijk zijn aan die in de beide kunststofkassen, ligt 
de keuze van het Venlo-warenhuis voor de hand. 
Van de overige kunststofkassen zijn de investeringen lager, maar 
de jaarkosten hoger dan van het beglaasde Venlo-warenhuis. 
In deze situatie is het denkbaar dat een bedrijf indien het voor 
investering beschikbaar bedrag beperkt is, met deze kunststof-




Bij een lagere investering per m kan van de kunststofkassen 
immers een grotere oppervlakte worden gebouwd dan van het Venlo-
warenhuis. Een grotere kasoppervlakte kan ondanks een lagere 
o 
winst per m toch resulteren in een hoger totaalrendement. 
Wij hebben nagegaan in hoeverre dit in het onderhavige geval 
2 
opgaat. Daartoe hebben wij berekend, hoe groot de winst per m 
in het Venlo-warenhuis moet zijn om het totaalrendement in dit 
Venlo-warenhuis en elk der drie kunststofkassen gelijk te doen 
zijn. Bij deze berekening is de totaal benodigde investering 
2 H) 
voor de teelt in het Venlowarenhuis op ƒ 56,— per m gesteld , 
Aangenomen is dat het investeringsverschil tussen de verwarmde 
teelt in Venlo-warenhuis en in de kunststofkassen zich beperkt 
tot de kastypen (zie tabel M3). Verder is verondersteld dat de 
bruto-opbrengsten per ra in Venlo-warenhuis en kunststofkassen 
gelijk zullen zijn. Er is tenslotte vanuit gegaan dat het brand-
stofverbruik in de desbetreffende kastypen niet verschilt. 
Onder deze voorwaarden is door ons berekend, hoeveel de winst 
in het Venlo-warenhuis moet bedragen om het totale rendement in 
dit Venlo-warenhuis en de kunststofkassen gelijk te doen zijn. 
Wij zullen deze berekening met een voorbeeld toelichten. 
Het in een bepaald geval voor investering beschikbare en dus 
constante bedrag is gelijk gesteld aan C. Voor dit bedrag C kan 
van het beglaasde Venlo-warenhuis C/56 m2 worden gebouwd. De 
tuinder overweegt als alternatief de Venlo-warenhuisconstructie 
te bedekken met pvc-folie van 0,2 mm. Blijkens tabel M3 zou 
2 
hij in dit geval ƒ 16,— - ƒ 13,20 « ƒ2,80 per m goedkoper 
bouwen. Bij een voor investering beschikbaar bedrag C kan van 
C 2 het genoemde kunststofkastype gw ^  .' AQ m worden gebouwd. Het 
winstbedrag per m in het Venlo-warenhuis stellen wij gelijk aan 
X. Bij de genoemde voorwaarden en op grond van tabel MU bedraagt 
de winst per m in de kunststofkas dan X - (2,76 - 1 ,<+8) = 
X - 1,28. Aan de voorwaarden dat in beide kastypen een zelfde 
C C totaalwinst wordt behaald is voldaan, indien T§"«X » 56 - 2 80 * 
(X - 1,28). Uit deze vergelijking volgt dat X a ƒ 25,60. 
il) 
Bedrijfseconomisch Vademecum voor H« Tuinbouw, blad 21.03. 
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Onder voor de kunststofkassen zeer gunstige voorwaarden zou in 
2 
het Venlo-warenhuis derhalve de winst per m ƒ 25,60 moeten 
zijn, om het totale rendement gelijk te doen zijn aan dat voor 
de Venlo-warenhuisconstructie bedekt met pvc-folie van 0,2 mm. 
De winst in het Venlo-warenhuis moet ƒ 20,45 en / 22,50 per m 
zijn, om het totale rendement gelijk te doen zijn aan dat voor 
het huiftype bedekt met respectievelijk 0,1 en 0,2 mm pvc-folie. 
De berekende winstbedragen zijn dusdanig hoog, dat zij met geen 
enkele teelt of teeltcombinatie gehaald zullen worden. 
Dit houdt dan tevens in dat de drie bedoelde kunststofkassen, 
ondanks de lagere investering per m , steeds een lager totaal-
rendement zullen geven dan het beglaasde Venlo-warenhuis. Deze 
conclusie wint aan stelligheid, als wij bedenken dat de berekende 
winstbedragen slechts gelden onder voor de kunststofkassen zeer 
gunstige uitgangspunten. 
Gezien de uitkomsten van de bedrijfseconomische vergelijking van 
het beglaasde Venlo-warenhuis en enkele kunststofkastypen is het 
overbodig een dergelijke vergelijking eveneens op te stellen voor 
beglaasde kassen en gelijkwaardige met kunststof bedekte kascon-
structies. De relatief dure kasconstructies maken, dat uitsluitend 
het gebruik van polyesterfilm en kunststofgolfbanen verantwoord 
is. Bij gebruik van deze kunststofsoorten valt uit het bouwkundig 
gedeelte onder 4 en 5 reeds direct af te leiden, dat de inves-
2 
tering per m in de beglaasde kas steeds lager is. Voor de jaar-
2 
kosten per m geldt hetzelfde. Dit leert ons de kennis opgedaan 
bij de eerder uitgevoerde kostenberekeningen« 
Conclusies» 
Bouwtechnisch gezien valt het volgende als voorlopige conclusie 
voor Nederland thans op te merken: 
1. het gebruik van kunststof leidt tot een groter risico dan 
van glas; 
2. het gebruik van kunststof leidt tot geen of een zeer geringe 
materiaalbesparing aan de hoofdconstructie; 
3. het gebruik van kunststof leidt meestal tot een hogere post 
arbeidsloon op de bouwplaats; 
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H. het gebruik van kunststof leidt tot van enkele malen tot 
vaak geheel "open" liggen van de kas; 
5. het gebruik van kunststof eist om arbeidstechnische en stook-
economische redenen een volstrekt minimum aan profileringen 
en overlappingen. 
De slotconclusie van de economische vergelijking is, dat geen 
van de in de vergelijking opgenomen kunststofkastypen met het 
beglaasde Venlo-warenhuis kan concurreren. Evenzo is de beglaasde 
kas in aanschaf meestentijds en in jaarkosten altijd goedkoper 
dan vergelijkbare kasconstructies met kunststof bedekt. De kunst-
stoffen zijn voor kasbedekking vergeleken met getrokken of ge-
goten glas (licht gehamerd) op dit moment nog te hoog in prijs 
en te laag in gebruiksduur. Wel komt het ons voor dat, zo de in 
de aanvang vermelde typen B5 of B6 of B7 inderdaad verantwoord 
kunnen worden toegepast en aan de verwachtingen omtrent de ge-
bruiksduur beantwoorden, gunstiger perspectieven worden geopend. 
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3. Wind. 
Het warenhuis is een lage constructie, waarbij de goothoogte 
maximaal op 3 m mag worden aangenomen. In het algemeen wordt 
het warenhuis in centra (b.v. Westland en Venlo) gebouwd, waar-
door een sterke windreductie op zal treden, omdat de objecten 
voor elkaar de windkracht reduceren. Het is b.v. hoge uit-
zondering, wanneer 500 m vlak (kort gehouden) grasland aan de 
Z.W.-zijde aanwezig is. Bovendien maken sloten, wegen en heggen 
vlak langs de kas een redelijke bepaling van het windstromings-
patroon vrijwel onuitvoerbaar. 
De praktijk heeft geleerd, dat de stuwdrukwaarde in positieve zin 
(winddruk) niet van overheersend belang is; dit is juist wel het 
geval met de negatieve (windzuiging). Er zijn warenhuizen bij de 
stormramp in 19 53 compleet van hun fundering gezogen en enkele 
dm naast die fundatie weer neergezet. Ook is meerdere malen ge-
bleken dat de zuigkracht bijzonder hoog oploopt op de dak-
vlakken nabij de kopgevels. 
Uit gefotografeerde sneeuwpatronen is komen vast te staan dat op 
de eerste o,6 m boven de (vlakke) grond nauwelijks winddruk ge-
signaleerd kan worden. Volgens Aronin is pas op 0,9 m boven de 
grond de volle winddruk aanwezig. Die volle winddruk op een gevel 
kan worden bepaald uit de hoogte boven de grond vergeleken met de 
windsnelheid op 10 cm hoogte en de reductie die hierop kan worden 
toegepast. 
"The American Protection Standards for Greenhouses" verrekent 
windsnelheden op 10 m hoogte d.m.v. de zevende machtswortel "wet". 
Volgens Brooks leidt dit tot de volgende reductie-tabel: 
hoogte in m 1,50 3,— 4,50 6,— 9,— 
procenten 0,73 0,84 0,88 0,92 0,99 
Deze snelheidsreductie leidt tot een bepaalde winddruk, waarvan 
volgens de T.G.B. 0,9 deel op de aangeblazen wand drukt. De Duitse 
norm stelt hier 0,8 x de stuwdrukwaarde. Wij zijn geneigd het 
laatste aan te nemen, doordat het warenhuis "on-dicht" is. Uitge-
drukt in kg/m eist de Duitse norm 11535 dat voor commerciële 
kassen een winddruk op de gevels met een nokhoogte < 4 m van 
2 
25 kg/m moet worden gehanteerd. De Engelse code of practice 
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2 
geeft bij objecten tot 3,05 m hoogte een waarde van 49 kg/m , 
terwijl in Denemarken - dat in brede vrijstaande kassen denkt -
o 50 kg/m wordt gehanteerd. 
Stellen we de stormramp van 1953 als criterium dan zou de voor de 
grootte van de op de gevels heersende winddruk de volgende over-
wegingen kunnen gelden. 
Op 37,5 m hoogte werd in De Bilt in februari 19 53 een windsnel-
. 1 heid van 144 km/u gemeten. Met toepassing van v. : h. •=• = 
v. : h_ -s- wordt de windsnelheid op 1,50 m (gem. warenhuishoogte) 
v2 2 
90 km/u wat volgens p = rr een stuwdrukwaarde van 50 kg/m zou 
betekenen. Op deze waarde mogen o.i. 3 reducties worden toegepast: 
a. een factor 0,8 wegens drukverliezen door de ondichtheid van 
een kasgevel, 
b. een factor 2,4/3,- wegens het stuwdrukvrij zijn van de eerste 
0,6 m boven dé grond, 
c. een factor 14/24 zijnde het quotiënt tussen de rekenwaarde en 
de vloeigrens. De aangenomen windsnelheid is namelijk een zo 
grote uitzondering dat de staalspanning bij zo'n omstandigheid 
- waarbij nooit mensen in de kas aanwezig zullen zijn -
gedurende korte tijd een gevaarlijke grens mag benaderen. 
De stuwdruk op een gevel van een warenhuis wordt dan 0,8 x 0,8 x 
2 0,6 x 50 = 20 kg/m . Om die reden zijn wij geneigd de Duitse 
kassenbouw-norm 11535 te volgen en de winddruk tegen warenhuis-
2 
gevels te fixeren op 2 5 kg/m . 
Bij de niet aangeblazen gevels moet een zuigkracht worden ver-
wacht. De T.G.B, geeft hiervoor een waarde op van - 0,6 x S. De 
Engelse voorschriften besteden speciale aandacht aan het grote lage 
gebouw, waarbij 1 en b > 2 h en waarbij de dakhelling < 30 . 
Hier wordt als winddruk 0,8 S aangenomen en als zuigkracht de-
zelfde maar dan negatieve waarde. Wij menen dat dit een accep-
tabele gedachtengang is die met verricht modelonderzoek in wind-
tunnels redelijk en in grote trekken overeenstemt. 
Uit modelonderzoek van Prof. Ir. Schoemaker en Ir. Wouters is 
gebleken dat de zuigkrachten bij wind op de zijgevels op de 
eerste twee binnenkappen kunnen worden aangenomen op - 0,8 S en 
voor alle volgende tussenkappen op - 0,5 S. 
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II Verwarming gemonteerd aan de kolommen; per kolom 4 - 6 pijpen 
465/51 (gem.) w.d. 2,25 
gewicht per m 2,99 kg 
waterinhoud 1,66 kg 4,65 x 6 = 27,9 kg 
incl. beugels 30 kg/m1. 
kolomverwarming 
2x20465 /51 gem bovenverwarming ( t r a n s p o r t r a i l ) 
2 ^ A6 5 / 51 max . 
Fig. N11. Fig. N12. 
Ill Boven verwarming (en transportgeleiding): 
aan de trekstang 4,65 x 2 = 9,3 kg 
incl. beugels 10 kg/m1 
i.v.m. het gebruik bij komkommers te rekenen op een plaats onder 
de nok. 
IV Verdeel leiding (alle gevelvakken) : 
.1 
aan goot of trekstang: 2 pijpen 100 /108 gem. 
gewicht per m 9,64 kg 
waterinhoud 7,9 3 kg 17,57 x 2 = 35,3 kg 
incl. beugels 36 kg/m . 
A OF B 
verdeeüeiding in alle gevelvakken 
2x /100 5 / I08gem. 
Fig. N15. 
V Aanvoer en retourleiding (bij 
kassen > 60 m berekenen op 2 st. 
825/89 gem.) 
gewicht per m' 6.87 kg 
waterinhoud 5,3 5 kg 12,2 2x2 = 
24,44 kg 
-] 
incl. beugels 25 kg/m 
plaats: onder de nok of in het 
midden van het veld. 
Bij gebruik van 1 pijp 119/125 geldt: 
1 
gewicht per m 12,13 kg 
waterinhoud 4,12 kg 23-25 incl. beugels 25 kg/m. 
- 1 4 9 -
4 A t. 
aanvoer en retourleiding 







Deze belastingen komen voor 
zowel in de middenkap van 
de kas in de richting van 
de nok als loodrecht daarop, 
waarbij montage aan de goot 
plaats vindt. 
VI Transportrail: 
Bij komkommerteelten wordt 
onder de nok en tegen de 
trekstang veelal één ver-
warmingspij p gebruikt als 
plukrail. De plukwagen incl. 
belading moet berekend wor-
den op 6 kisten komkommers 
(incl. 15 kg) + eigen ge-
wicht. Deze mobiele be-
lasting bedraagt 110 kg. 
Fig. N14. 
VII Luchtverhitters: 
Bij hoge warenhuizen (b.v. 
2,7 0 - 3 m onder de goot) kunnen luchtverhitters worden aange-
2 
bracht. Voor ± 500 m kan gerekend worden op 1st. wegende ± 200 kg, 
Deze puntlast moet met een later aan te bouwen verstijving worden 
opgevangen of via twee liggers, die elk een puntlast van 50 kg 
op de trekstang overbrengen, worden vastgezet. In dit geval 
moeten 2 trekstangen worden verzwaard. 
VIII Regenleidingen; 
Gezien de bijzonder grote variatie in de plaats van de regenlei-
dingen is het bijzonder moeilijk hier iets te suggereren dat 
althans tendeert naar een algemene geldigheid. 
Bij de teeltrichting in de kaprichting moet o.i. gerekend worden 
op een puntlast in het midden van de straal groot 10 kg, los van 
de wellicht practisch verantwoorde voorkeur voor het ophangen van 
deze rêgenleiding aan de nok. 
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De in de praktijk gebruikte materialen voor glasroeden zijn 
hout, staal en aluminium die alle d.m.v. een inkeping in de op-
stand van de goot passen. 
Uit het in werkelijkheid toegepaste roededetail moet o.m. met het 
oog op stuikbelasting en het gevaar voor inscheuren van de roede 
de toelaatbare spanning worden berekend. Daarbij moet voor een 
gespreide belasting over meerdere roeden de strip, die bevestigd 
wordt tussen de nok en de horizontale trekstang tussen de kolommen 
(welke dient om opwaaien van de nok te voorkomen) vervangen worden 
door een V-vormige strip of spandraad met wortels, zodat de be-
lasting over 2 punten in de nok verspreid wordt. 
De belasting die d.m.v. deze 
strip via de nok en de roeden 
op de goot overgebracht wordt, 
wordt veroorzaakt door wind-
belasting en door zakking van 
de horizontale trekstang ten-
Fig. N16. gevolge van belasting door 
opgehangen gewassen en/of b.v. de plukrail (5e verwarmingspijp) in 
het midden van de trekstang. Andere constructies waarbij de strip 
tegen opwaaien uiterst summier is bevestigd mag aan deze overweging 
geen waarde worden toegekend omdat de verbindingen bij een werke-
lijk optredende belasting (en daarvan het gevolg zijnde zakking) 
bezwijken en/of vervormen. 
nok 




8. De afvoercapaciteit van goten. 
Uit de hoeveelheid water, die door een goot afgevoerd moet worden, 
kunnen de inwendige afmetingen bepaald worden. 
In "Stahl im Hochbau" zwölfte Auflage worden op blz. 6 09 enkele 
praktische regels aangegeven voor gebouwen. 
De helling van goten moet 1 : 100 à 1 : 125 bedragen. Voor kas-
sen wordt als praktische waarde 1 : 300 aangehouden. 
Per vierkante meter horizontaal geprojecteerd dakvlak moet onge-
2 
veer 1 à 1,2 cm gootdoorsnede gerekend worden. 
Deze zelfde getalswaarde geldt voor afvoerpijpen bij vrij lozing. 
2 
De minimale doorsnede van afvoerpijpen is 13 à 15 cm . 
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BETREKKING TUSSEN DAKOPPERVLAK EN NATTE DOORSNEDE 
F i g . N17. 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
C A P A C I T E I T IN dm3 /mln | ^ > 
CAPACITEITEN VAN VERSCHILLENDE KASGOTEN B'J VERSCHIUENOE VULLINGSGRADEN 
F i g . N18. 
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ßovendien is de waarschijnlijkheid groot dat 
- een goot met V-vormige bodem naar binnen knikt 
- een goot waar voornoemd snijpunt onder de bodem ligt deze naar 
buiten knikt. 
Door constructeurs wordt de I en de f in combinatie met een lage 
u & 
T als "haalbare" berekeningswijze gehanteerd en gebracht om scherp-
kantige goten toe te passen die perfect aan de kolommen worden be-
vestigd m.h.o. de slechte torsieweerstand van het open profiel. 
Overigens menen wij dat toevoeging aan de goot tot overspanningen 
van b.v. 5 m of 6 m zouden kunnen leiden waardoor - met toepassing 
van de condensgoot - de teeltrichting dwars op de nokrichting zou 
kunnen worden gekozen. 
10. De gedeelde kolom. 
Kolommen in warenhuizen kunnen worden opgevat als slingerstijlen en 
krijgen de volgende belasting: 
het dek 440 kg 
e.g. kas 3 x 3,2 x 20 192 kg 
verw. 6 0 51/465 30 kg 
gewas 4 x 36 144 kg 
806 kg ^ 800 kg 
2 
Volgens de schatformule I = 1,69 F 1 , waarbij de kniklengte van 
de kolom in dit geval gelijk is aan de staaflengte 1, I min. het 
minimaal toelaatbare traagheidsmoment en F de aanwezige belasting 
(800 kg) voorsteldt, wordt een bepaald profiel gekozen. 
Bij de profielkeuze lijkt ons een meerzijdig symmetrische de 
voorkeur te verdienen. Het op deze manier gevonden profiel kan nu 
met verschillende methoden exact bepaald en gecontroleerd worden. 
Als voorbeeld het volgende. 
Stel dat met de schatformule een buis 0 50,8 mm met een wanddikte 
2 4 
d = 2 mm is gevonden; A = 3,07 cm , 1 = 2,40 m, I = 9,31 cm » 
3 2 x 
W = 3,67 cm , = 1400 kg/cm , ï = 1,74. (Deze waarden worden 
d.m.v. tabellen gevonden). 
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1 240 De kniklengte is 2,4 m, de slankheid X = -r = = 138 volgens 
N. 1055 is a = 0,222. 
A =
 0 222°x 1400 = 2'57 c m 2 < 3 , ° 7 d u S g0ed* 
Een buis 0 50,8 met een wanddikte d = 1,5 mm voldoet niet, want 
X = 2 i 0 _ = 1 3 6 a= o,229 A = 0 > 2 2 9 8 ; ° ^ 0 0 = 2,49 > 2,32 cm2 
dus niet goed. 
In het algemeen zal trouwens de eis moeten worden gesteld dat 
staal in de kas thermisch verzinkt moet zijn dat het beschermde 
staal een wanddikte van > 2 mm moet hebben. 
Het is duidelijk dat om theoretische maar ook om praktische redenen 
de traditioneel Nederlandse funderingswij ze een aanvechtbare kolom-
constructie betekent; 0,20 à 0,30 m boven de grond immers ontstaat 
een scharnierpunt. Beter is - mede met het oog op botsen tegen 
kolommen door trekkers en materieel - een fundatie in één kolom-
lengte tot op de niet door een frees of een spitmachine te roeren 
grond. 
Bij de bovengenoemde lengte van 2,4 m zou dan een 1 van ± 3,10 m 
behoren, waardoor een zwaarder staafprofiel moet worden toegepast. 
De fundering zou dan een genormaliseerde getrilde betontegel d = 
0,07 m met pasgat kunnen zijn. Een afmeting van 0,3 x 0,3 m betekent 
2 2 
een gronddruk van 0,9 kg/cm ; de 0,4 x 0,4 m tegel zou 0,5 kg/cm 
betekenen. In de realiteit komt deze topbelasting niet voor en zal 
maximaal 7 0% daarvan bedragen. Bij toenemende bemoeiingen van bouw-
toezichten voorzien wij dat de laatst gesuggereerde oplossing toe-
gepast zal moeten gaan worden. 
11. De stabiliteit. 
In de praktijk is in een lange reeks van jaren gebleken dat bij 
dit onderwerp een onderscheid moet worden gemaakt tussen onbe-
glaasde en beglaasde toestand. Bovendien beïnvloeden teelt-
technische en arbeidstechnische eisen de keuze en de uitvoering 
van de verstijvingen tegen wind. 
- 1 5 8 -
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In het warenhuis wordt het windverband -met een teeltrichting die 
overeenkomt met de nokrichting- onder de goot als enkele of dub-
bele diagonaal in het tweede en voorlaatste vak aangebracht. Het 
laatste vak in de nokrichting kan door een verstijving van de 
goot worden vergroot tot 1,5 m om manoeuvreerruimte bij het keren 
te scheppen. Bij horizontale belasting moet de volledige winddruk 
op de kopgevel aan één zijde in rekening worden gebracht. De be-
vestigingspunten moeten op de knoop van kolom en goot liggen en 
aan het ondereinde van de (stalen) kolom. Deze verbindingen mogen 
scharnierend zijn uitgevoerd, terwijl constructies waarbij ver-
schuiven mogelijk is niet toegepast mogen worden. 
elke 5 e kolom een dubbele schoor stijve verbindingen tussen kolom en straal 
Fig. N21A Fig. N21B 
De windverstijving dwars op de teeltrichting kan om teelttechni-
sche redenen niet bestaan uit diagonalen. Hier worden windbokken 
in de laatste en eerste vakken aangebracht of van het tweede en 
voorlaatste vak worden de beide kolommen van dubbele schoren 
voorzien. In de praktijk is het blijkbaar aanbevelingswaard ge-
bleken dergelijke schoren ook bij enkele tussenkolommen aan te 
brengen. Bij voorkeur wordt aan de laatste kolom geen schoor 
gemaakt, omdat daar meestentijds een pad aanwezig is. 
- 1 5 9 -
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kolommen als sl ingerstt j len 
Ook de nok moet ter plaatse van de gevel worden afgeschoord tegen 
een horizontale ligger in de gevel onder de goot (die bovendien 
het gewicht van het gewas moet kunnen dragen). Hierbij kan alleen 
de winddruk op de geveldriehoek in rekening worden gebracht. 
Belangrijker dan het windverband bleek bij schade aan warenhuizen 
bij de februari ramp in 1953 dat onverwarmde maar ook verwarmde 
warenhuizen van de fundering werden afgelicht en enkele decimeters 
naast de funderingspoeren werden neergezet. In de regel bleek 
daarbij dat de kashoekpunten wel op de plaats bleven, maar dat 
de aangeblazen langsgevel langs een boog werd ingedrukt met een 
koorde van 0,4 m bij 50 m lengte. 
Het is duidelijk dat alle 
windbokken, eindkolommen en 
de kolommen met windstij-
vingsconstructies aan de 
funderingspoeren of aan de 
vaste voet worden geschroefd 
d.m.v. ingestorte bouten. 
Alle andere kolomvoeten kun-
nen los maar met een pen 
passend in een sparing in 
het beton worden neergezet. 
De vaste voet - die in de 
regel op de grondslag wordt 
gestort en vaak wordt ge-
kenmerkt door een twijfel-
achtige betonsamenstelling -
heeft geen belang voor de 
sterkte maar dient uit-
sluitend voor het scheppen 
van dood gewicht aan de ko-
lommen bij sterke zuigkrach-
ten. 
De betonpoer aan de buiten 
rij kolommen heeft alleen 
zin wanneer een voetverbre-
ding wordt toegepast op 0,70 
m - mv. 
Fig. N2 2A. 
windbok gebout aan 
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1. De thans geldende T.G.B. (N - 1055). 
2. De Duitse norm DIN 11535. 
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Zo ontstaat een zeker dood 
gewicht dojor het gewicht 
wsn rip hptnn fundering. 
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3. American Protection Standards for Greenhouses uitgegeven 
door the National Greenhouse Manufacturer's Association. 
4. Aërodynamica (Prisma) door John E. Allen biz. 76 en biz.79, 
5. Jeffry Ellis Aronin Climate and Architecture Reinhold 
Publishung Corporation, New York 1953 biz. 175-211. 
6. Mitchel. 
7. Het bouwbedrijf 21 okt. 32 Prof. Ir, L.A. Schoemaker en 
Ir. J. Wouters Windbelasting op bouwwerken. 
8. Over zuiging aan verticale wanden volgens de Code of 
Practice in Engeland: Mitchell's Advanced Building 
Construction, the Structure door J. Stroud Footer 
F.R.I.B.A. blz. 114-115-116 en daar aangegeven normen. 
9. F.J. Leusink: Groente en Fruit. 
Schade aan daken van champignonkwekerijen. 
10. Winddruck auf geschlossene und offene Gebäude door 
0. Flachsbart in Ergebnisse der Aerodynamische 
Versuchsanstalt zu Göttingen - Berlin, München 19 32 
(uitg. R. Oldenburg). 
11. Mededelingen en Verhandelingen van het K.N.M.I. te De Bilt, 
Over gewichten van het gewas. 
Deze berusten op gewichtsbepalingen op het I.T.T. 
Over de installaties. 
Het aangenomen verwarmingspijpenpatroon berust op informaties 
van het R.B.A.; dit geldt ook voor de transportrail en de 
luchtverhitter. 
Over glas en glasroede. 
1. Tafelglasdaten 1962 uitgeg. door het Fachverband der 
Fensterglasindustrie, Frankfurt a Main. 
2. Erweitertes Gussglas Tabellarium 19 58 Uitgeg. door 
Karl Hofmann Schorndorf. 
3. Saint - Gobin - Matériaux de Construction uitgeg. 
R.L. Dupuy, Paris. 
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4. Glaslexikon door Eickermann en Voigtländer uitgeg. door 
Georg D.W. Callwey te München. 
5. T.N.0. nieuws 1958 no. 6 art. Vlakglas door Dr. de Jong. 
6. Concept norm kassenbouw I.T.T. omschreven in Jaarverslag 
I.T.T. 1964 biz. 27. 
7. Glastechnische Berichte 1925/26, Deutsche Glastechnische 
Geselschaft Frankfurt a Main en Januari 194-3 van deze 
Berichte. 
Over Houtverbindingen , hout, staal, aluminium. 
1. Documentatiebladen Hout Voorlichtings Instituut over 
Draadnagel-, Ringdeuvel- en Boutverbindingen. Richtlijnen 
over lijmen en bevestiging met Kramplaten zijn in 
voorbereiding. 
2. Houtvademecum deel houtverduurzaming (H.V.I.) met de daarin 
vermelde normen zoals N 3251 en middelen. 
3. Stahl im Hochbau. 
4. Aluminium Taschenbuch. 
Regen en Sneeuw. 
1. Clima und Wohnen (Heft 73, dec-65) uitg. Heraklith 
Rundschau. 
2. Polytechnisch Tijdschrift e.d. B, 19e jrg no. 21 
"Het ontwerpen van dakgoten en hemelwater afvoerpijpen". 
Dit artikel is-een vertaling van "De sign of Gutters and 
Rainwater Pipes" van het "Building Research Station no. 34 























t (h) tijd 
n (h ) frequentie 
Gewichten 
G (kg) of (kg/h) gewicht 
g met index (kg/m^h) gewicht (transportsnelheid) 
Y (kgf/m3) soortelijk gewicht 
Temperaturen 
( C) temperatuur 
T ( K) absolute temperatuur 
T ( C) temperatuur in meteorologie e.d. (geen 
normalisatie) 
Lengten 
lopende koördinaat in stromingsrichting 
lopende koördinaat loodrecht op stro-
mingsrichting 
eindige lengte (meestal in stroomrichting) 








F (m ) oppervlakte 
2 
f (m ) vrij doorstroomoppervlak 
Volumina 
3 3 V (m of m /h) volume of volumestroom 
o 
v (m /kgf) soortelijk volume 3 3 Z (m ,/m .h) ventilatievoud 
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p (kgf/mz) 
p met index 








Snelheden en versnellingen 
versnelling van de zwaartekracht 
stroomsnelheid in vrije doortocht 








vochtgehalte van de lucht 
vochtgehalte van een vaste stof 
poreuziteit 




i met index (kcal/kg) 
i zonder index 
(kcal/(1+x) kg) 
Q (kcal of kcal/h) 
2 2 










enthalpie van een stof 





























m /h) temperatuurvereffeningscoëfficiënt = X/ûc 
kcal/m h k ) stralingsconstante 
-) emissiecoëfficiënt 
kcal/mh C) warmtegeleidingscoëfficiënt 
kcal/m h C) warmteoverdrachtscoëfficiënt 
kcal/m h C) warmtetransmissiecoëfficiënt of warmtedoorgangs-
coëfficiënt 
m /m C) ruimtelijk uitzettingscoëfficiënt of (m/h) 
stofoverdrachtscoëfficiënt 
2 
m /h) diffusie - coëfficiënt 
2 
kgh/m ) dynamische viscositeit 
2 
m /h) kinematische viscositeit 
kg/mol) molekulair gewicht 
mkg/kg K) gasconstante of 
mkg/kgmol K) = 84 8 = universele gasconstante 
kcal/kg°C) soortelijk warmte bij constante druk 
2 
kg/m h) stofoverdrachtscoëfficiënt bij condenseren van 
waterdamp uit lucht (in combinatie met het ver-
schil in absoluut vochtgehalte x van de lucht) 
kg/m) ook wel oppervlaktespanning 
2 
kg/m h) stofoverdrachtscoëfficiënt bij condenseren en 
verdampen van waterdamp, gedefinieerd door 
KM ( p . - P • ) 
W Wl Wgl 
g, " 
'c M, P - P . 1 wi 








Fo kengetal van Fourier = —— 
ax 
Nu kengetal van Nusselt = -~- of ~ voor warmteoverdracht 
A A 
1 Pi ßd 
Nu kengetal van Nusselt = ~ of ~ voor stofoverdracht 
3 
Gr kengetal van Grashof = —*•* s 
v 
Re kengetal van Reynolds = — of —— 
^
 J
 v v 
Pe kengetal van Péclet = — of — voor warmteoverdracht 
cl 3. 
Pe kengetal van Peclet = rr- of rr- voor stofoverdracht 
Pr kengetal voor Prandtl = — voor warmteoverdracht 
1 V 
Pr kengetal voor Prandtl = •=• voor stofoverdracht 
Le kengetal voor Lewis = •=? 
Diversen 
n (-) aantal 
A (-) differentie 
C constante waarde 
B (-) bewolking; B = o heldere hemel, B = 1 geheel bewolkt 
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Indices 
a = afwijking (van een gemiddelde) 
b = bodem 




g = glas 
h 
i = inwendig 
j 
k = konvektie 






s = straling 
t 
u = uitwendig 
v 
w = water of waterdamp 
y 
z 
